
 

МИНИСТЕРСТВО НАУКИ И ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ РФ 

ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ БЮДЖЕТНОЕ 

ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ 

«НИЖЕГОРОДСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ  

УНИВЕРСИТЕТ им. Р.Е. АЛЕКСЕЕВА» 

 

 

Кафедра «Металлургические технологии и оборудование» 

 

 

 

 

 

ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА 

МЕТАЛЛОПРОДУКЦИИ 

Ч.2. Инновационные технологии и методы их анализа 

  

Учебно-методическое пособие  

к практическим занятиям для студентов-бакалавров  

направления подготовки 22.03.02 «Металлургия» всех форм обучения 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Нижний Новгород 2022



 

Составители: Л.И. Леушина, Е.И. Яровая 

 

УДК 338.45 

          

Инновационные технологии производства металлопродукции. 

Ч.2 Инновационные технологии и методы их анализа: учебно-метод. 

пособие к практическим занятиям для студентов-бакалавров направления 

подготовки  22.03.02   «Металлургия»  всех  форм  обучения  /   НГТУ   

им. Р.Е. Алексеева; сост.: Л.И. Леушина, Е.И. Яровая. – Нижний 

Новгород, 2022. – 46 с. 

 

Учебно-методическое пособие имеет целью развитие 

профессиональных компетенций в рамках дисциплины «Инновационные 

технологии производства металлопродукции» и приобретение 

практических навыков и умений в области технологической подготовки 

производства. 

Разработка предназначена для бакалавров, обучающихся по 

профилям направления  22.03.02 «Металлургия». 

 

 

Научный редактор И.О. Леушин 

Редактор Э.Б. Абросимова 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Подп. к печ. 20.05.2022. Формат 60х84 1/16. Печать трафаретная. 

Бумага газетная. Усл. печ. л. 2,8.  Тираж 50 экз.  Заказ             . 

Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева. 

Типография НГТУ, 603950, Нижний Новгород, ул. Минина, 24. 

 

© Нижегородский государственный 

технический университет  

им. Р.Е. Алексеева, 2022 

 



3 

 

СОДЕРЖАНИЕ 

Введение................................................................................................ 4 

ТЕМА 1. ЛИТЕЙНОЕ ПРОИЗВОДСТВО  (ИСХОДНОЕ 

ФОРМООБРАЗОВАНИЕ)................................................................ 5 

1.1. Криотехнология получения отливок из металла по ледяным 

моделям.................................................................................................. 5 

1.2. Технология изготовления каркасных и ячеистых 

металлических конструкций................................................................ 9 

1.3. Получение пенополистирольных моделей в литейном 

производстве с использованием 3D технологии............................... 13 

ТЕМА 2. ОБРАБОТКА ДАВЛЕНИЕМ (ПЛАСТИЧЕСКОЕ 

ФОРМООБРАЗОВАНИЕ)................................................................. 17 

2.1. Инновационные технологии в обработке металлов давлением 

для транспортного машиностроения.................................................. 17 

2.2. Многоклетьевой профилегибочный стан холодного 

изготовления профиля с широкими эксплуатационными 

возможностями...................................................................................... 18 

2.3. Инновационная технология производства лейнированных 

насосно-компрессорных труб.............................................................. 23 

ТЕМА 3. ОБРАБОТКА РЕЗАНИЕМ (РАЗДЕЛЕНИЕ)............... 26 

3.1. Использование ионизированных воздушных сред при 

обработке резанием.............................................................................. 26 

3.2. Применение модифицированных углеродных нанотрубок в 

качестве трибоактивных компонентов смазочно-охлаждающих 

технологических средств при обработке металлов резанием.......... 28 

ТЕМА 4. СВАРОЧНОЕ ПРОИЗВОДСТВО  

(СОЕДИНЕНИЕ МАТЕРИАЛОВ И КОНСТРУКЦИЙ)............. 32 

4.1. Инновационная технология точечной сварки............................. 32 

4.2. Инновационная технология двухсторонней сварки 

вертикальных стыков резервуаров...................................................... 35 

УКАЗАНИЯ К ПРАКТИЧЕСКИМ ЗАНЯТИЯМ......................... 39 

РАБОТА 1. Метод SWOT-анализа для оценки перспективности 

использования технологии.................................................................. 39 

РАБОТА 2. Анализ тенденций развития техники и технологии...... 41 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ................................................................. 46 



4 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Дисциплина «Инновационные технологии производства 

металлопродукции» – дисциплина по направлению подготовки 22.03.02 

«Металлургия», уровень – бакалавриат.  

Дисциплина готовит к решению задач профессиональной 

деятельности технологического и организационно-управленческого типов 

(для очной формы обучения), технологического и проектного типов (для 

заочной формы обучения): 

– осуществление технологических процессов получения и обработки 

металлов и сплавов, а также изделий из них; 

– выполнение мероприятий по обеспечению качества продукции; 

– организация рабочих мест, их техническое оснащение, размещение 

технологического оборудования; 

–.составление необходимой технической и нормативной 

документации; 

– проведение работы по управлению качеством продукции; 

– организация работы коллектива исполнителей; 

–.разработка оперативных планов работы первичных 

производственных подразделений; 

–.проведение анализа эффективности и результативности 

деятельности производственных подразделений. 

 



5 

 

ТЕМА 1. ЛИТЕЙНОЕ ПРОИЗВОДСТВО  

(ИСХОДНОЕ ФОРМООБРАЗОВАНИЕ) 

1.1. Криотехнология получения отливок из металла по ледяным 

моделям 

 

Литейное производство металлических заготовок является основной 

заготовительной базой машиностроительного комплекса как базовой 

отрасли промышленности. Объемы производства литых заготовок 

находятся в пропорциональной зависимости от объемов производства 

машиностроения, так как доля литых деталей в автомобилях, тракторах, 

комбайнах, танках, самолетах и других машинах составляет 40-50%, а в 

металлорежущих станках и кузнечнопрессовом оборудовании доходит до 

80% массы и до 20% стоимости изделия. Сегодня в действующих 

литейных цехах России при производстве 1 т отливок из чугуна и стали 

выделяется около 50 кг пыли, 250 кг окиси углерода, 1,5-2,0 кг окиси 

серы, 1 кг окиси углеводородов и образуется до 5 т твёрдых песчаных 

отходов. Особенно экологически небезопасны процессы с использованием 

синтетических смол и других органических связующих, которые дают до 

70% загрязнений природной среды от литейных цехов.  

Применение криотехнологии для получения металлических отливок 

в песчаных формах позволяет создать малоотходные и безотходные 

процессы, а также предотвращает загрязнение окружающей среды в 

результате вытеснения органических материалов из технологии 

изготовления литейных форм. Высокие нормы ресурсосбережения 

достигаются повторным использованием формовочных материалов. С 

каждым годом в мире неуклонно возрастает производство отливок литьем 

по разовым моделям, что способствует уменьшению металлоемкости и 

приближению отливок по форме к конечной детали. Литье по моделям из 

замороженной воды относится именно к специальным способам литья 

такого рода.  

Привлечение криотехнологии для получения песчаных форм по 

разовым ледяным моделям в большинстве разновидностей способов 

исключает из техпроцесса органические модельно-формовочные 

материалы и минимизирует использование связующих путем получения 

тонкостенных оболочковых форм. Вода для ледяных моделей на 30-90% и 

сухой песок формы на 80-90% (за вычетом песка, участвующего в 

образовании оболочки путем пропитки – увлажнения) могут 

использоваться многократно.  

Разработана разновидность вакуумной формовки по ледяным 

моделям (упакованным в пленку), при которой вода не попадает в песок 
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формы, и может полностью использоваться повторно наряду с 

многократным использованием песка. Такая технология относится к крио-

вакуумным процессам, в которых сухой песок формы (без связующего) 

упрочняется под воздействием вакуума при подключении литейных форм 

трубопроводами к вакуум-насосу. При этом литье по ледяным моделям 

совмещается с вакуумно-пленочной формовкой (ВПФ), которая является 

наиболее экологически безопасным способом песчаной формовки и за 

рубежом за последние годы перешла из разряда спецвидов литья в 

основные способы производства отливок в разовые песчаные формы. При 

ВПФ газы, возникающие при заливке расплавленного металла в литейную 

форму, практически полностью откачиваются вакуум-насосом из формы, 

а отсутствие связующего в сухом кварцевом песке снижает до минимума 

такое газовыделение.  

Экологические преимущества литья по ледяным моделям очевидны 

при замене ими традиционно применяемых выплавляемых чаще всего 

парафино-стеариновых моделей (способ ЛВМ) или газифицируемых 

(выжигаемых) расплавом металла моделей из пенополистирола при 

заливке литейной формы (способ ЛГМ). При ЛВМ расход модельного 

состава на тонну годных отливок составляет 40…90 кг при 10% потерь, 

большая часть из которых происходит при прокаливании в термических 

печах оболочковых форм при высоких температурах и выгорании не 

удаленного из них модельного материала. Это ведет к дымовыделениям в 

литейном цеху, требует установки вытяжной вентиляции и очистки газов, 

выбрасываемых в атмосферу.  

Что касается использования пенополистирола для моделей, то его 

расход составляет порядка 6,0…6,5 кг на тонну отливок, и он разрушается 

при высокотемпературной деструкции. При горении без образования 

твердого остатка выделяется на 1 м³ материала (при плотности 25 кг/м³) до 

267 м³ дыма с наличием токсичных продуктов сгорания, главным образом 

СО. Исследованиями выявлены возможности выделения фосгена при 

горении пенополистирола. Поэтому отходы пенополистирола не подлежат 

сжиганию подобно углю, дровам и т.п., так как при термодеструкции 

полимера полистирола могут выделяться токсичные газы.  

Применение пенополистирола по способу ЛГМ в настоящее время 

обязательно сочетается с вакуумированием формы, откачиванием 

продуктов его деструкции и обезвреживанием их путем каталитического 

дожигания (до полного разложения углеводородов до СО2 и паров Н2О) 

перед выбросом в атмосферу. Однако такие установки дожигания 

недешевы, и для мелких участков их могут не устанавливать, а литейные 

формы для экономии электроэнергии нередко вакуумируют короткий 

период времени, и часть сконденсированного в песке полистирола может 
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разлагаться в цехе от тепла отливки. Это, как и при ЛВМ, требует 

достаточно энергоемкой вытяжной вентиляции и очистки газов, но в 

реальных литейных цехах часто не освобождает от полного удаления 

вредных газов из рабочей зоны.  

Ставя на первое место такой аспект модернизации литейного 

производства, как создание комфортных условий для существования и 

деятельности человека, были созданы три разновидности способа 

изготовления по разовым ледяным моделям песчаных оболочковых форм 

из сыпучего формовочного материала. При этом оболочка образуется 

путем затвердевания в ней самотвердеющей композиции при введении в 

контакт отвердителя со связующим. 1-й вариант: ледяная модель служит 

носителем отвердителя, а облицовочный слой песка – связующего. Во 2-м 

– ледяная модель служит носителем связующего, а сухая песчаная 

облицовочная смесь содержит отвердитель. Наиболее экологически 

благоприятный 3-й вариант: модель замораживается из чистой воды, 

которая не вступает в реакции отверждения формовочной смеси с 

добавками реагентов отвердителя и связующего, но без увлажнения водой 

эти реакции не идут. Во всех трех способах подбирали составы 

связующих композиций с максимальной скоростью твердения, зачастую 

выискивая в технической литературе отвергнутые составы 

холоднотвердеющих песчаных смесей (ХТС) по причине их малой 

«живучести».  

При изготовлении оболочковой формы путем засыпки песка в 

контейнер с ледяной моделью, виброуплотнения, таяния модели и 

пропитки песка получали песчаную корку толщиной 4…8 мм и более. При 

этом в составе оболочки находится не более 0,3...0,4% связующего от 

массы песка в контейнере, что почти на порядок меньше, чем в 

традиционных формах из ХТС. В исследованиях упор делали на 

применение неорганических связующих.  

Составы ледяных моделей, в которых один реагент связующей 

композиции находится в модели, а другой – в окружающей ее песчаной 

смеси, показали достаточно хорошую технологичность получения 

оболочковых форм путем пропитки водным составом от тающей модели. 

Например, для ледяных моделей из водного раствора жидкого стекла 

плотностью 1,08 г/см
3
 использовали песчаную смесь с добавлением 

быстротвердеющего цемента, в процессе пропитки которой твердение 

получаемой оболочки (толщиной на глубину пропитки) от начала таяния 

модели (модельного блока) массой 0,2…0,5 кг составляло 6...10 минут. 

После расплавления остаток модельной композиции, не пропитавший 

окружающий песок, выливали из затвердевшей оболочки, а оболочковую 

форму направляли на подсушку, либо отрабатывали заливку металлом в 
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сухом наполнителе с вакуумированием формы.  

Создание и отработка способов получения оболочковых форм с 

противопригарной и мелкозернистой облицовкой (покрытием) вокруг 

разовой ледяной модели закладывает основу новой крио- (крио-

вакуумной) технологии литья мелких и средних металлозаготовок. Она 

исключает или сводит к минимуму использование органических 

полимеров: связующего для песка оболочковой литейной формы, 

заменяет пенопластовые или выплавляемые парафино-стеариновые 

модели на ледяные. Такая криотехнология литья по разовым моделям 

соответствует экологически чистым безотходным технологиям, рис.1.  

Замораживают модели при температурах не ниже минус 15...18С 

(для ускорения последующего таяния их в форме), для чего достаточно 

бытовой морозильной камеры. 

 

 

  

 
 

Рис. 1. Ледяные модели, песчаные оболочки, отливки из черных и цветных 

металлов по ледяным моделям 
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 Наблюдение образования поликристаллической структуры 

прозрачной модели, формовка в сухом песке, удаление модели, 

извлечение из сухого наполнителя и сушка оболочки охватывают почти 

все процессы модельно-формовочной тематики (с рядом фазовых 

переходов), с физико-химическим подбором модельно-связующих 

композиций, процессами тепло-массопереноса и поверхностными 

явлениями. Такой инновационный характер обучения при ознакомлении с 

новыми криовакуумными технологиями, оценка их экологичности, 

энерго- и ресурсосберегаемости даст преимущества молодым 

специалистам для применения их на производстве.  

 

1.2. Технология изготовления каркасных и ячеистых металлических 

конструкций 

 

Технология создания каркасных и ячеистых металлических 

конструкций, отливаемых по газифицируемым пенопластовым моделям, 

выполненных по аналогам из живой и неживой природы. Такие изделия 

относят к материалам будущего, они расширят существующий спектр 

свойств металлопродукции, поскольку на 50-90% легче компактных 

материалов, имеют потенциал применения в конструкциях, 

взаимодействующих с объемом или потоком вещества или энергии, 

летательных и космических аппаратов, а также как костяк для 

армированных и композиционных материалов.  

Современное литейное производство как древнейший вид обработки 

металлов ориентируется на существенное снижение металлоемкости 

изделий. В свете этой тенденции наблюдается динамичное 

распространение в мировой практике способа литья по газифицируемым 

моделям (ЛГМ-процесс), когда пенопластовая модель в форме из сухого 

песка замещается расплавленным металлом и образует высокоточную 

отливку. При ЛГМ исключается применение связующих для песка, а 

прочность формы достигается за счет вакуумирования – перепад 

атмосферного давления и внутриформенного разрежения прессует форму, 

отводя газы из формы без выделения дыма в атмосферу цеха. 

Исключительная легкость обработки пенопластов, особенно с 

совершенствованием и удешевлением 3D фрезеров, которые с экрана 

компьютера вырезают из плиты пенопласта все, что изображено на экране 

монитора. Это позволяет не только быстро получить модель отливки, но 

сразу и модель пресс-формы с автоматическим учетом припусков и 

размеров нескольких технологических переделов.  

В последние годы ЛГМ открывает новый спектр своих 

возможностей, которые расширяют возможности литейного производства. 
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Таким примером может быть проведенные в Германии работы по 

изготовлению стальной пены литьем по выжигаемым моделям в формах 

со связующим. Фотографии пенополиуретановой пены с открытыми 

порами размерами до 2,5 мм показаны на рис. 2а. Пена служит 

выжигаемой моделью для литья стальной пены, а также образцы литой 

пены из нержавеющей стали 316L с размером ячейки 20, 45 и 60 ppi    

(рис. 2, б) и трубчатые теплообменники со стальной пеной (сталь 316L) с 

ячейкой размером 20 ppi (рис. 2, в).  

 

а) 

 
 

б) 

 

в) 

 

 

Рис. 2. Фотографии 

пенополиуретановой пены 

 

Ячеистые материалы расширяют существующий спектр свойств, так 

как они на ~50-90% легче компактных материалов, а стальная пена имеет 

минимальную пористость ~80% и высокую для данного уровня 

пористости конструкционную прочность и жесткость. Однако 

промышленное использование полиуретановой пены в качестве модели с 

размером пор не выше 2,5 мм, ограничивает размеры получаемой 

металлической пены как ячеистого материала, кроме того на ней трудно 

стабильно получать одинаковые функциональные свойства 

(проницаемость двух одинаковых образцов различна). Получение 

полиуретановой пены со стабильными размерами ячеек, толщиной 

перегородок затруднительно, так же, как пролить тонкие перегородки 

пены без спекания металла с формировочной смесью со связующим, что 

может нарушить однородность структуры металлической пены. Получены 

образцы медной пены методом нанесения меди на гранулы полистирола с 

последующим их выжиганием, но производство металлической пены и 
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сотовых материалов литьем предпочтительнее с точки зрения 

промышленного внедрения.  

Такие материалы имеют потенциал для применения как несущие, 

армирующие, изолирующие, ограждающие, демпфирующие удары 

конструкции, способные взаимодействовать с объемом или потоком 

вещества или энергии. Они применимы для очистки газов, жидкостей, 

глушителей шума, датчиков систем давлений, взрыво- и 

пламяпреградителей, адсорбционных, акустических, отопительных, 

теплообменных устройств, элементов источников тока, катализаторов, 

электродов, для сверхлегких конструкций, в том числе для летательных и 

космических аппаратов, и как костяк для композиционных материалов.    

В настоящее время созданы и патентуются варианты литья металлов 

с открытой пористостью в вакуумируемые формы из сухого песка без 

связующего по пенопластовым моделям. Модели выполнены в виде 

пространственных решеток, в частности, напоминающих изображение 

кристаллических решеток в кристаллографии (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3. Модель в виде пространственной решетки: 1, 2, 3 – перемычки;  

4 – выпор; 5 – пористый трубопровод; 6 – шлакоуловитель; 7 – стояк 

 

Каждая из пор литого материала, полученного по таким моделям, 

имеет точные стабильные размеры, форму, пространственную 

ориентацию в материале, периодичность повторения, толщины стенок и 

перемычек (в отличие от полиуретановой пены), поскольку модель 

выполняется по чертежам и изготовляется чаще всего в точной 

металлической пресс-форме предпочтительно на пластавтоматах. 

Расширению служебных свойств материала будет способствовать, 

например, введение в его поры при сборке модели вставок из другого 
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материала, которые остаются в литой конструкции. Полости и перемычки 

литого материала могут выполняться различных размеров и форм, с 

разным их чередованием. Прочностные характеристики материала будут  

иметь некоторую корреляцию с параметрами кристалла, кристаллическая 

решетка которого копируются, а металл литых тонких (3…8 мм) 

перемычек, как правило, в 1,2…1,4 раза прочнее, чем толстостенных 

(15…40 мм), из-за образования в тонких телах преимущественно 

мелкозернистой структуры.  

В отдельных случаях, во избежание образования трещин от 

напряжений, вызванных усадкой металла, некоторые или все перемычки 

литого материала могут выполнять криволинейными, например                

S-образными, а стенки неплоскими. 

Предложенные новые модельные конструкции из элементов 

допустимых размеров от нескольких до сотен миллиметров и более с 

возможностью получения их деталей на пластавтоматах упростят 

конструирование ячеистых материалов, которые обычно называют 

материалами будущего и в описанном случае подобны пенным 

конструкциям, в том числе твердой пене с регулируемой структурой.  

На рис. 4 в качестве примера применения пористых отливок 

показана модель кольцеобразной детали диаметром около 600 мм, которая 

имеет сквозные отверстия конусной формы по всему своему телу, тем 

самым представляя собой относительно простой вариант пористой 

конструкции. Диаметры одинаковых конусных отверстий имеют размеры: 

максимальный 5 мм, минимальный 2 мм. Эта деталь служит колосником 

промышленной печи для сжигания сухой соломы и камыша как 

альтернативных источников энергии. Выливание таких деталей другими 

способами, кроме ЛГМ, со сравнимой экономичностью, практически 

невозможно.  

На рис. 5 (слева) показана решетчатая конструкция отливки, 

которую удобно собирать в пространственную решетку из моделей, 

четыре модели из пенополистирола показаны справа. Такую отливку из 

легированного чугуна получают в виде единой стопки решеток из десятка 

штук, стопка имеет высокую жесткость и дает при литье стабильные 

размеры отдельных плоских решеток, а также оптимально заполняет 

литейную форму по объему до максимального числа отливок в ней. Затем 

стопку разрезают на отдельные плоские решетки, которые служат 

решетками ливнеприемников и канализационных систем.  

Ячеистые пространственные материалы, полученные методом ЛГМ, 

расширят существующий спектр свойств по сравнению с компактными 

материалами. Литые решетчатые материалы, в частности, аналоги 

которых взяты из макро- и микромира живой и неживой природы, из 
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сборных модельных элементов, упростят конструирование и позволят 

наладить выпуск ячеистых материалов и каркасных легковесных изделий, 

которые часто называют «материалам будущего». 

 

  
 

Рис. 4. Модель кольцеобразной детали 

диаметром около 600 мм 

 

Рис. 5. Решетчатая конструкция 

отливки  

 

Развитие подобных технологий открывает пути заимствования 

известных нам конструкционных закономерностей природных материалов 

не только для их копирования, но и для получения новых материалов и 

конструкций, в природе не существующих.  

 

1.3. Получение пенополистирольных моделей в литейном 

производстве с использованием 3D технологии 

 

Способ, при котором жидкий металл не заливается в пустую полость 

литейной формы (как огнеупорный сосуд), а замещает пенопластовую 

модель в песчаной форме, чтобы там затвердеть в качестве отливки, 

составляет ноу-хау процесса литья по газифицируемым моделям (ЛГМ) и 

меняет технологическое видение процесса литья. Если в традиционных 

видах литья точность размеров и чистота поверхности отливки являются 

производными, прежде всего, процесса формовки из песчаной смеси, то 

при ЛГМ-процессе качество пенополистирольной (ППС) модели служит 

главным определяющим фактором.  

Технология производства моделей из ППС расширяет возможности 

литейного производства. Особенностью формовочных работ является 

значительное сокращение их трудоемкости. Все операции на литейном 

участке ЛГМ (кроме изготовления моделей и формовки) аналогичны 

таким же практически для всех литейных цехов, включая шихтовку, 

плавку, заливку металла, очистку отливок и т.п., и обычно выполняются 
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на стандартном литейном оборудовании. При реконструкции литейного 

цеха с переходом на ЛГМ-процесс планировка этих участков не 

изменяется. 

Исключительно низкая твердость и легкость обработки ППС 

плотностью 20-30 кг/м
3
 как конструкционного материала литейных 

моделей в сочетании с рассмотренными ниже способами объясняет 

высокую гибкость ЛГМ-процесса, пригодного как для ремонтного, так и 

для массового литья. Простой и легкодоступный способ изготовления 

модели на простейшем оборудовании – вырезание ее из блочного ППС 

нагретой проволокой. При получении единичной отливки, например, 

отливки детали для ремонта дорогостоящей или уникальной машины, этот 

способ является почти единственно приемлемым по экономическим и 

технологическим соображениям. Модель необходимой детали с учетом 

усадки металла весом от десятков грамм до нескольких тонн можно 

вырезать из ППС плит по шаблонам. Если деталь пространственно-

объемная, то модель изготавливается из частей и собирается в целое. 

Сборку частей осуществляют склеиванием или расплавлением стыка 

тепловым ножом. 

Особенности получения отливки по моделям, изготовленным 

резанием проволокой:  

1) невысокая точность размеров;  

2) шероховатость поверхности ППС модели в точности переходит на 

поверхность отливки;  

3) сложность получения тонкостенных ребер (тоньше 3 мм);  

4) узкие пределы выбора ППС по плотности, которая может 

отличаться для отливок из разных сплавов, так как блочный ППС в 

основном выпускается для строительной отрасли и имеет небольшую 

плотность;  

5) сложность совмещения в единую конструкцию элементов модели, 

изготавливаемых по частям, особенно крупногабаритных и 

пространственно искривленных;  

6) возможность изготовления отливки с толстыми стенками и 

элементами (толщина свыше 40 мм), что часто трудно получить другими 

способами. 

На рис. 6 показаны примеры изготовления моделей промышленных 

деталей вырезанием нагретой проволокой. 

Изготовление из плиты ППС с использованием управляемого 

компьютерными программами трехкоординатного фрезерного станка с 

ЧПУ (3D фрезера) – самый современный и универсальный способ 

получения резанием моделей крупногабаритных, сложных и точных 

отливок как при единичном, так и при мелкосерийном производстве. 
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а) 

 
 

б) 

 

в) 

 

 Рис. 6. Примеры изготовления 

моделей вырезанием проволокой: 

а) модель и картонный шаблон; 

б) модель детали машины 

непрерывного литья заготовок 

(МНЛЗ) для формовки способом 

Full Mould – в песчаной смеси  

со связующим; 

в) конические шестерни 
 

Модели, изготовленные фрезерованием, обеспечивают высокую 

точность размеров по чертежу, повышенную чистоту поверхности модели, 

соответственно и отливки. На рис. 7 показаны примеры моделей, 

полученных на 3D фрезере. 

Этим способом легко выполнить объемные стыковочно-маркерные 

элементы при изготовлении составных моделей. Выполнение 

стыковочных элементов с возможностью центровки и замыкания частей 

модели различной конфигурации и размеров позволяет изготовить точные 

сплошные модели из составных частей, уменьшить использование клея и 

вероятность образования зазоров, что позволяет обеспечить качественную 

покраску и уменьшить затекание противопригарной краски в возможные 

зазоры по стыку под действием капиллярного эффекта. 

Управляющие программы большинства 3D станков адаптированы к 

различным конструкторским программ, работающим в среде Windows: 

«Компас», «Солид-воркс», «3D», «Инвентор» и др. Еще одним 

преимуществом 3D фрезеров является большая скорость резания, 

обеспечивающая гладкость поверхности резания, в том числе из-за 

расплавления тонкого слоя поверхности ППС. 

Модели крупногабаритных отливок с толстыми стенками и 

элементами часто делают составными (из половинок), и в местах 

утолщения модели выполняют пустоты, оставляя стенки толщиной не 

более 10-15 мм. Это уменьшает газотворность при газификации ППС. 
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Меньший объем газов легче утилизировать (дожигать), при этом 

уменьшаются науглероживание поверхности и количество газовых 

дефектов в отливке, а также экономится время и энергия на откачку газов. 

При таком изготовлении моделей возможно применение ППС плит с 

повышенной плотностью и мелкой зернистостью, отражаемой на 

поверхности модели малой шероховатостью. Защитная краска на модели, 

изготовленной из такого блочного ППС, легко наносится ровным слоем. 

 

а) 

 

б) 

 
 

в) 

 

г) 

 
 

Рис. 7. Примеры моделей, полученных на 3D фрезере: 

а) крышка контейнера для захоронения радиоактивных отходов; 

б) 3D фрезер в работе; в) крупная пресс-форма для лотка; г) обод колеса  

 

Тщательное соблюдение технологии гарантирует получение до 97% 

годных отливок при соблюдении технологических инструкций. 

Кроме того, в состав ППС вводят модификатор, который переходит в 

металл отливки (например, высокопрочного или специального чугуна) 

при ЛГМ-процессе. Такой уникальной возможностью подачи на зеркало 

расплавленного металла модифицирующего материала по мере 

заполнения этим расплавом формы и газификации модели не обладает 

никакая другая технология литья. Модификаторы преимущественно в 

порошковом виде вносятся в объем ППС модели или добавляются в 

краску для легирования поверхности отливки. 

Внедрение данной технологии в производство возможно после 
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разработки конструкторской и технологической документации для 

опытно-промышленных установок в течение полугода. 

В настоящее время Китай является мировым лидером в производстве 

отливок методом ЛГМ. Ежегодное производство составляет более 2 млн 

тонн от общего выпуска свыше 30 млн тонн литых заготовок.  

 

 

ТЕМА 2. ОБРАБОТКА ДАВЛЕНИЕМ  

(ПЛАСТИЧЕСКОЕ ФОРМООБРАЗОВАНИЕ) 

 

2.1. Инновационные технологии в обработке металлов давлением  

для транспортного машиностроения 

 

В транспортном машиностроении предъявляются повышенные 

требования к надежности используемых деталей и узлов, что связано с 

перевозкой людей. Выход из строя даже небольшой детали может повлечь 

катастрофические последствия. Естественно эти требования переносятся 

на заготовки, получаемые обработкой металла давлением. 

Разработана технология изготовления высоконагруженных пружин 

сжатия двигателей ВАЗ, применение которой позволило: 

– повысить качество пружин и снизить объем технологического 

брака при контроле нагрузки в 1,5-2,0 раза; 

– уменьшить остаточную деформацию при испытаниях на крип с 

6,0...7,5% до 3,0...5,0%; 

– снизить потребление электроэнергии в 2 раза и трудоемкость до 

1,5 раз вследствие уменьшения температуры с 380 до 240°С, исключения 

четырех технологических операций и операции сортировки по нагрузке. 

В транспортном машиностроении достаточно широко 

используются резьбовые соединения. Для увеличения их прочности часто 

применяется закалка, которая снижает пластичность материала и может 

привести к разрушению материала в процессе работы. 

Решение проблемы износостойкости и прочности резьбового 

соединения может быть достигнуто за счет упрочнения профиля резьбы 

поверхностным-пластнческим деформированием с одновременным 

наложением ультразвуковых колебаний (УЗК) радиального типа. 

Ультразвуковое воздействие позволяет повысить качественные 

характеристики поверхностного слоя за счет изменения микроструктуры и 

микротвёрдости, а следовательно, повысить ресурс работы резьбовых 

соединений. В результате проведенных исследований было установлено, 

что толщина модифицированного вышеуказанным способом слоя не 
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превышает 70 мкм. С увеличением глубины микротвёрдость снижается и 

плавно переходит в начальную. Это позволяет избежать хрупкого излома 

резьбового участка при эксплуатации резьбы. При этом основное 

изменение мнкротвёрдости происходит в приповерхностном слое 

толщиной до 20 мкм. Проведенные в данном слое дополнительные 

измерения микротвёрдости показали, что на экспериментальном образце 

микротвёрдость в различных областях резьбы изменяется незначительно: 

от 340 HV у вершины зубьев до 350 HV у основания. Сравнение с 

микротвёрдостью сердцевины показало, что проведенное упрочнение 

позволило повысить микротвёрдость поверхности в 1,5-1,6 раза на 

профиле резьбы экспериментального образца. 

Высокая микротвердость поверхностного слоя и относительно 

низкая твердость тела трубы позволяют избежать хрупкого излома 

резьбового участка при эксплуатации резьбы. 

 

2.2. Многоклетьевой профилегибочный стан холодного изготовления 

профиля с широкими эксплуатационными возможностями 

 

Техническое решение относится к совершенствованию 

конструкции профилегибочных станков, автоматических линий и станов с 

ЧИП по обработке, изготовлению из рулонного оцинкованного металла 

элементов легких стальных тонкостенных металлических строительных 

конструкций (ЛСТК). 

Общепризнанно, что ЛСТК дают большую экономию металла при 

производстве изделий для строительных конструкций, при этом снижается 

общий вес каркаса здания, значительно сокращаются трудозатраты при 

сборке конструкций и монтаже объекта. 

Известны основные недостатки существующих профилегибочных 

машин для производства тонкостенных профилей  – большие габариты, 

металлоемкость, трудоемкость изготовления узлов и переналадки при 

смене выпускаемых изделий. Кроме того, отмечаются: повышенная 

трудоемкость изготовления узлов подшипниковых опор, конструктивные 

особенности установки и демонтажа клетей, большой расход металла на 

изготовление щек, узлов подшипниковых опор, валов. Большие габариты 

машины в продольном направлении часто являются следствием 

невозможности уменьшения расстояний между клетями, которые 

ограничены необходимой шириной подшипниковых опор и прочностью 

остающихся между окнами участками щек.  

Возникла идея создания менее материалоемкого устройства для 

изготовления усиленного высокополочного профиля с использованием 
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несложных конструктивных решений, позволяющих быструю настройку и 

наладку механизмов профилировочных клетей, расширяя тем самым 

эксплуатационные возможности линии для выпуска профильных листов 

разного вида из рулонного материала с высотой полочки более                 

1/3 ширины готового профиля (рис. 8-12). 

Поставленная задача решается тем, что в предлагаемом решении 

многоклетьевой профилегибочный стан снабжен приемно-правильно-

подающим устройством и дополнительным отрезным устройством. 

Каждое из отрезных устройств выполнено в виде гильотины, в начальной 

профилировочной клети многоклетьевого профилегибочного стана 

размещен узел накатки ребер жесткости и пробивки отверстий под 

саморезы, а каждая профилировочная клеть выполнена в виде двух 

боковых стоек, нижнего приводного вала, опорные концы которого 

размещены в боковых стойках, и верхней стяжки, которая размещена 

параллельно нижнему приводному валу и закреплена на боковых стойках. 

В центре каждой профилировочной клети по оси симметрии на верхней 

стяжке жестко закреплена опора, кроме начальной профилировочной 

клети, для установки в ней центрального вала с постоянным комплектом 

профилирующих роликов, причем последняя профилировочная клеть 

выполнена в виде калибрующей клети, которая предназначена для 

контроля прямолинейности изготовляемого профиля и правки его при 

необходимости. Дополнительное отрезное устройство установлено в 

начале многоклетьевого профилегибочного стана, а основное отрезное 

устройство установлено в конце многоклетьевого профилегибочного 

стана после калибрующей клети. Кроме того, верхняя стяжка закреплена 

на боковых стойках с возможностью вертикальной регулировки. 

Дополнительное отрезное устройство установлено после приемно-

правильно-подающего устройства и предназначено для отрезки начальной 

части первой и конечной части последней заготовки профиля заданной 

длины по командам с компьютерного пульта управления, а основное 

отрезное устройство установлено после калибрующей клети 

профилегибочного стана и предназначено для отрезки готового профиля 

заданной длины по командам с компьютерного пульта управления. 

Узел накатки ребер жесткости и пробивки отверстий под саморезы 

начальной профилировочной клети выполнен с двумя валами, которые 

размещены друг над другом, на поверхности нижнего вала выполнены 

углубления по форме ребер жесткости и глухие отверстия, а на 

поверхности верхнего вала размещены продольные выступы по форме 

ребер жесткости и установлены с возможностью сопряжения с 

углублениями на нижнем валу. 
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Рис. 8. Многоклетьевой профилегибочный стан изготовления профиля  

(общий вид): 

10 – приемно-правильно-подающее устройство; 11 – дополнительное отрезное 

устройство; 12 – основное отрезное устройство; 13 – начальная клеть с узлом 

накатки ребер жесткости, пробивки отверстий под саморезы и формирования 

загиба кромок полочек профиля; 14 – группа клетей поэтапного 

профилирования основания профиля; 15 – группа клетей поэтапного загиба 

боковин профиля; 16 – группа клетей поэтапного загиба полочек;  

17 – клеть калибрующая, 18 и 19 – пара валков 

 

 

 

 
Рис. 9. Фрагмент многоклетьевого профилегибочного стана:  

5 – кромки; 14 – группа клетей поэтапного профилирования основания 

профиля;  20 и 21  – боковые стойки; 22 – приводной вал; 23 – верхняя стяжка; 

24 – опора для установки в ней центрального вала; 25 – центральный вал;  

26 – постоянный комплект профилирующих роликов, 27 - винты вертикальной 

регулировки; 29 – углубления; 33 – кольцевые выступы;  

34 – кольцевые канавки; 35 –  опорно-калибровочные ролики 



21 

 

 
Рис. 10. Фрагмент многоклетьевого профилегибочного стана:  

3 –  боковины; 15 – группа профилировочных клетей;  20 и 21 – боковые 

стойки; 22 – приводной вал; 23 – верхняя стяжка; 24 – опора для установки  

в ней центрального вала; 25 – центральный вал; 26 – постоянный комплект 

профилирующих роликов; 27 – винты вертикальной регулировки; 

33 – кольцевые выступы; 35 – опорно-калибровочные ролики;  

36 – сменные профилирующие ролики 

 

 
Рис. 11. Фрагмент многоклетьевого профилегибочного стана:  

16 – группа клетей поэтапного загиба полочек; 20 и 21 – боковые стойки;  

22 –приводной вал; 23 – верхняя стяжка; 24 – опора для установки в ней 

центрального вала; 25 –  центральный вал; 27 – винты вертикальной 

регулировки;  33 – кольцевые выступы; 35 – опорно-калибровочные ролики; 

36 и 37 – сменные профилирующие ролики;  38 и 40 – кронштейны;  

39 – опорные ролики 
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Рис. 12. Фрагмент многоклетьевого профилегибочного стана: 
17 – клеть калибрующая; 20 и 21 – боковые стойки; 22 – приводной вал;  

23 – верхняя стяжка; 24 – опора для установки в ней центрального вала;  

25 – центральный вал; 26 – постоянный комплект профилирующих роликов; 

27 – винты вертикальной регулировки; 33 – кольцевые выступы;  

35 – опорно-калибровочные ролики; 41 – калибрующие ролики;  

42 – кронштейны 

 

Кроме того, на поверхности верхнего вала размещены шипы в виде 

пробойников и установлены с возможностью сопряжения с глухими 

отверстиями на нижнем валу, причем нижний и верхний валы узла 

накатки ребер жесткости и пробивки отверстий под саморезы выполнены 

приводными и с возможностью загиба кромок полочек профиля. 

Технический результат от использования автоматического 

профилегибочного стана данной конструкции заключается в расширении 

технологических возможностей, в снижении металлоемкости конструкции 

стана и в упрощении его обслуживания, благодаря использованию 

оптимальных конструкторских решений, например, кронштейнов со 

сменными профилирующими роликами, позволившими отказаться от 

использования в профилегибочном стане тяжелых и металлоемких валов 

на полную ширину стана. 

Производимый профиль применяется при возведении объектов 

капитального строительства в качестве несъемной опалубки для 

изготовления сталежелезобетонных монолитных стен и перекрытий, 

покрытий жилых и общественных зданий, промышленных и других 

специальных сооружений с различными объемно-планировочными 

решениями. Внедрение в реальный сектор экономики данного 

технического решения позволит создать многоклетьевой 
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профилегибочный стан холодного изготовления профиля с широкими 

эксплуатационными возможностями без переналадки механизмов 

профилировочных клетей, сократить материалоемкость каждой клети и 

линии в целом. 

 

2.3. Инновационная технология производства лейнированных 

насосно-компрессорных труб 

 

В настоящее время нефтедобывающей отрасли в России необходима 

разработка новых инновационных проектов, направленных на 

радикальное повышение эксплуатационных характеристик материальных 

ресурсов и сокращение объемов их потребления. Одним из наиболее 

перспективных направлений защиты от коррозии является производство и 

применение труб из слоистых композиционных материалов. Существует 

несколько основных способов их изготовления на основе процессов 

обработки металлов давлением. Как показывает мировая практика, для 

насосно-компрессорных труб рациональным способом является 

технология лейнирования. Лейнирование заключается в совместной 

раздаче труб из разнородных материалов, имеющих разные свойства, что 

радикально повышает уровень эксплуатационных характеристик, 

надежность и срок службы труб (по сравнению с трубами традиционного 

исполнения более чем в четыре раза). Получение слоистых 

композиционных труб возможно несколькими принципиально разными 

путями: продольная сварка биметаллического листа, получение труб 

совместной раздачей, жидкостная диффузионная сварка по поверхностям 

разделов, сварка взрывом, центробежное литье труб и горячее 

изостатическое прессование. В нефтегазодобывающей отрасли имеется 

положительный опыт испытаний партий труб из слоистых 

композиционных материалов в береговых и морских нефтяных 

скважинах. Опыт изготовления и применения лейнированных труб имеют 

такие предприятия, как Ltd Kawasaki Heavy Industries (Япония) при тесном 

сотрудничестве NAM (Нидерланды), Shell Oil (США) и Ltd 

KurokiTube&Pipe Со (Япония) и в России. Лейнирование заключается в 

совместной раздаче трубы из обычной углеродистой или 

низколегированной стали, выступающей в качестве наружной оболочки, и 

тонкостенной грубы из коррозионностойкой высоколегированной стали, 

выступающей в качестве внутренней оболочки. При этом соединение труб 

обеспечивается за счет сжимающих остаточных напряжений на 

межслойной границе труб. 

В основе технологии лежит совместная раздача оболочек на оправке 

(рис. 13), что является новым подходом в получении лейнированных труб. 
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Другой отличительной особенностью разрабатываемой технологии 

получения лейнированных труб является наличие герметика между 

оболочками, призванным исключить опасность возникновения коррозии 

на межслойной границе между металлами оболочек, а также повысить 

надежность их сцепления. Применение герметика позволяет решить 

многие проблемы, связанные с исходным качеством заготовок, кроме 

того, к его преимуществу можно отнести возможность использования 

даже изношенных насосно-компрессорных труб в качестве исходных 

заготовок. В этом случае герметик заполняет внутренние дефекты и язвы, 

образовавшиеся в изношенной трубе на первом этапе эксплуатации, и 

исключает опасность возобновления коррозионных процессов на 

внутренней поверхности наружной оболочки. 

 

Рис. 13. Схема совместной раздачи труб на оправке 

 

Разрабатываемая технология включает в себя следующие основные 

операции: 1) входной контроль и подготовительные операции;                   

2) калибрование внутренней поверхности насосно-компрессорных труб 

способом раздачи на оправке; 3) подготовка концов насосно-

компрессорных труб и лейнера к раздаче; 4) сборка насосно-

компрессорных труб и лейнера с нанесенным на его наружную 

поверхность герметиком; 5) совместная раздача насосно-компрессорных 

труб и лейнера на оправке; 6) полимеризация герметика лейнированной 

трубы. 

Лейнированные насосно-компрессорные трубы, полученные по 

такой технологии, обладают увеличенным эксплуатационным ресурсом по 

сравнению с новыми бесшовными трубами благодаря следующим 

преимуществам: 

– за коррозионную стойкость отвечает внутренняя тонкостенная 

вставка из высоколегированной стали, а за конструктивную прочность –

наружная оболочка (насосно-компрессорная труба); 
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– низкое содержание вредных примесей в металле лейнера, 

контактирующего с агрессивной средой скважины; 

– повышенная пластичность металла лейнера, по сравнению с 

бесшовной насоснокомпрессорной трубой, что обеспечивает 

ремонтопригодность, надежность и долговечность лейнированных труб; 

– чистота внутренней поверхности лейнера, R3 внутренней 

поверхности лейнера имеет значения 0,5-0,6 мкм. 

– наличие герметика на межслойной границе исключает опасность 

возникновения электрохимической коррозии между оболочками из разных 

металлов и повышает надежность их сцепления; 

– возможность термообработки по разным режимам для внутренней 

и наружной оболочки в зависимости от их назначения (обеспечение 

механической прочности для наружной оболочки и высокой 

коррозионной стойкости для внутренней). 

Для получения лейнированных насосно-компрессорных труб 

высокого качества необходимо: 

– обеспечение надежного сцепления лейнеров с насосно-

компрессорными трубами; 

– удовлетворение лейнированных труб требованиям отечественных 

и зарубежных стандартов по точности размеров, уровню механических 

свойств и коррозионной стойкости. 

Опытно-промышленные партии биметаллических насосно-

компрессорных труб, полученных способом лейнирования из изношенных 

труб 73x5,5 мм, имевших дефекты глубиной от 1,9 до 3,4 мм, прошли 

испытания в промысловых условиях на четырех объектах ОАО 

«Татнефть». Условия эксплуатации насосно-компрессорных труб на всех 

объектах характеризуются как тяжелые. Тонкостенные электросварные 

трубы-лейнеры были изготовлены из стали 22ГЮ по ТУ 1373-021-

05757850-07. Лейнированные насосно-компрессорных трубы из опытно-

промышленной партии эксплуатировались в течение более 2000 суток, 

при этом замечаний к качеству и работоспособности отремонтированных 

труб не было. Периодический контроль качества насосно-компрессорных 

труб визуальным осмотром и гидроиспытанием, осуществляемые с 

подъемом труб из скважин, не выявил каких-либо нарушений их качества.  
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ТЕМА 3. ОБРАБОТКА РЕЗАНИЕМ (РАЗДЕЛЕНИЕ) 

 

3.1. Использование ионизированных воздушных сред при обработке 

резанием 

 

В настоящее время невозможно представить процесс механической 

обработки без применения различных смазочно-охлаждающих 

технологических средств (СОТС). Они обеспечивают эффективную 

эксплуатацию металлорежущего оборудования, экономию режущего 

инструмента. Невозможно добиться удовлетворительного качества 

поверхности, требуемого в современных условиях, без применения СОТС. 

Применение СОТС способствует улучшению динамических 

характеристик резания, повышению качества поверхности, позволяет 

экономичнее эксплуатировать режущий инструмент и 

металлообрабатывающие станки, снижает силы резания и потребляемую 

мощность. Несколько десятков лет назад главными требованиями, 

предъявляемыми к СОТС, были ее технологические свойства, в настоящее 

время в промышленно развитых странах произошли радикальные 

изменения в приоритете функций СОТС. Постоянно ужесточающиеся 

требования защиты окружающей среды и обслуживающего персонала от 

техногенных воздействий выдвигают на первое место безопасность СОТС 

и простоту утилизации. 

Ионизированный воздух как СОТС оказывает положительное 

влияние на трибологическую обстановку в зоне контакта инструмента и 

обрабатываемого материала, улучшая качество обрабатываемой 

поверхности. Действие ионизированной воздушной среды на процесс 

обработки приводит к улучшению качества обработанной поверхности. 

Однако ионизированный воздух не обладает удовлетворительной 

охлаждающей функцией. Известный метод охлаждения ионизированного 

воздуха в вихревой трубе Ранка-Хилша обладает низкой экономичностью. 

Основным недостатком этого способа является необходимость 

использования высоких (более 5-6 атм.) давлений на входе вихревой 

трубки для получения отрицательного значения температур на ее 

холодном выходе. Кроме того, дополнительное введение в состав 

охлаждаемого воздуха (на входе в вихревую трубку) смазочных 

компонентов может привести к дестабилизации протекания в вихревой 

трубке процесса охлаждения (эффекта Ранка-Хилша), в результате чего 

значения температуры на холодном выходе вихревой трубки будут иметь 

значительные колебания. Это приводит к дестабилизации 

термодинамических параметров процесса резания в результате «тепловых 

ударов» и. как следствие, к выходу из строя режущих инструментов. 
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Решение указанных недостатков может быть осуществимо в 

применении для охлаждения ионизированного воздуха «эффекта 

Пельтье». Эффект Пельтье – термоэлектрическое явление, заключающееся 

в том, что при пропускании электрического тока через контакт (спай) двух 

различных веществ (проводников или полупроводников) на одном 

контакте происходит выделение тепла на другом его поглощение. Для 

реализации «эффекта Пельтье» на практике промышленность выпускает 

термоэлектрические модули. Для изучения вопроса о влиянии 

охлажденных ионизированных воздушных сред с применением «эффекта 

Пельтье» на характеристики процесса обработки резанием была 

разработана конструкция блока охлаждения с ионизатором, 

представленная на рис. 14.  

 
Рис. 14. Конструкция блока охлаждения: 

1 – вентилятор; 2 –радиатор на горячей стороне; 3 – термоэлектрический 

модуль; 4 – радиатор на холодной стороне; 5 – насадки; 6 – корпус;  

7 – блок питания; 8 – линии питания; 9 – блок ионизатора 

 

Воздушный поток в таком устройстве предварительно охлаждался 

посредством применения термоэлектрических модулей, установленных в 

ионизаторе (озонаторе) до зоны воздействия на используемое СОТС 

коронным или барьерным разрядом. Способ размещения блока 

охлаждения в зоне резания представлен на рис. 15. 

Качество поверхности при лезвийной обработки определяется 

шероховатостью поверхности и комплексом физико-химических и 

механических свойств поверхностного слоя. Чаще всего под качеством 

поверхности понимается шероховатость поверхности, которая 

оценивается среднеарифметической высотой микронеровностей Ra или 



28 

 

максимальным отклонением микронеровностей профиля Rz. В результате 

исследований установлено, что влияние СОТС на шероховатость 

поверхности зависит от его состава, физико-механических свойств 

обрабатываемого материала и скорости резания. 

 

 

Рис. 15. Способ размещения блока 

охлаждения в зоне резания 
 

 

Исследование влияния охлажденных, с использованием «эффекта 

Пельтье», ионизированных воздушных сред на шероховатость 

обработанной поверхности стали 45 показали, что на скорости (0,45 м/с) в 

присутствии среды (обдув ионизированным охлажденным воздухом), 

среднее значение высоты микронеровностей снижается на 7-10% по 

сравнению с резанием всухую. При средних скоростях резания (0,7 м/с) 

также происходит уменьшение средней высоты микронеровностей на 20% 

при обдуве охлажденным ионизированным воздухом. При высоких 

скоростях резания (0,88 м/с) происходит возрастание средней высоты 

микронеровностей при введении среды. Исходя из этих данных можно 

утверждать, что охлажденная воздушная ионизированная среда 

положительно влияет на трибологическую обстановку в зоне резания при 

малых (0,45 м/с) и средних (0,7 м/с) скоростях резания, тем самым 

улучшая качество обрабатываемой поверхности стали 45. 

 

3.2. Применение модифицированных углеродных нанотрубок  

в качестве трибоактивных компонентов смазочно-охлаждающих 

технологических средств при обработке металлов резанием 

 

Развитие и удешевление производства углеродных наноматериалов 

позволяет расширить область их применения. Новые возможности 

использования наноразмерных углеродных молекул открываются при 

модификации их поверхности разнообразными функциональными 

группами. Углеродные нанотрубки (УНТ), подвергнутые химической 

модификации, могут быть использованы при разработке новых смазочных 
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и охлаждающих составов в качестве трибоактивных присадок к смазочно-

охлаждающим жидкостях (СОЖ) в процессах лезвийной обработки. 

Углеродный наноматериал под действием давления и взаимного 

перемещения инструментального и обрабатываемого материала 

претерпевают геометрическую перестройку в графитные структуры – 

«пачки» моноатомных графеновых плоскостей, которые разделяют 

трибосопряженные поверхности инструмента и обрабатываемого 

материала, уменьшая адгезионное взаимодействие между ними. 

Исходные УНТ были получены пиролизом пропан-бутановой смеси 

на медно-никелевом катализаторе, при температуре 600˚С. По данным 

электронной микроскопии размеры УНТ: в диаметре 20-40 нм, в длину 

около 100 нм. Площадь удельной поверхности исходного материала 

составляет 232 м
2
/г, насыпная плотность в сухом виде 0,03 г/см

3
, а 

содержание УНТ в нем – около 77%, графита – около 13%, аморфного 

углерода – около 10%. 

Исследуемые СОЖ приготовлялись на основе индустриального 

масла И-40А (ГОСТ 20799-88) путем ультразвукового диспергирования 

присадок «чистых» (исходных) и модифицированных УНТ на частоте 

22 кГц в течение 4-5 часов. 

Оценка эффективности полученной СОЖ, проводилась на 

операциях сверления и продольного точения. Эксперименты проводились 

при сравнении с индустриальным маслом И40А (базовая СОЖ) и на 

воздухе без СОЖ. При исследованиях в качестве обрабатываемых 

материалов применялись конструкционная сталь 45 и нержавеющая сталь 

12Х18Н10Т. В качестве инструментальных материалов использовались 

быстрорежущие стали Р18 и Р6М5. 

При нагревании на воздухе углерод вступает в реакцию с 

кислородом: С + О2  СО2, т.е. происходит выгорание углеродных 

нанотрубок. Основными факторами, влияющими на ход реакции 

окисления, являются удельная поверхность и уровень структурного 

упорядочения (дефектности) углеродного материала. Увеличение 

удельной поверхности и/или дефектности ведет к увеличению 

эффективности реакции окисления и, соответственно, уменьшению 

температуры окисления. Скорость реакции зависит также от типа 

межатомных связей в углеродном материале. Энтальпия реакции 

окисления моднфнцнрованных УНТ существенно меньше по сравнению с 

«чистыми» УНТ.  

Анализ трибограмм резания показывает, что введение в состав 

СОЖ различных УНТ влияет на стабильность процесса резания и 

режущие свойства СОТС. Присадки проникают в зону резания, изменяют 

условия стружкообразования. 
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Наиболее эффективными оказались присадки модифицированных 

этиледиамином н 4-аминоазобензолом УНТ, так как их использование 

привело к снижению крутящего момента, стабилизации процесса резания 

и его интенсификации при незначительном ухудшении качества 

обработанной поверхности. Следует отметить, что «чистые» УНТ 

оказывают отрицательное влияние на процесс резания по всем 

исследуемым показателям. Таким образом, наибольшее значение 

приобретает именно модификация УНТ, её тип и вещество-модификатор. 

Из полученных экспериментальных результатов можно сделать 

вывод, что присадки модифицированных УНТ экранируют адгезионное 

взаимодействие между обрабатываемым и инструментальным 

материалами, снижая коэффициент трения на передней поверхности 

резца, следствием чего и является уменьшение продольной усадки 

стружки. 

Согласно многочисленным исследованиям экранирование действия 

адгезионных сил на контактных поверхностях снижает величину 

микронеровностей на обработанной поверхности. Ведение присадок 

модифицированных УНТ повышает качество обработанной поверхности 

(около 20%) по снижению шероховатости обработанной поверхности на 

средних скоростях резания (38-46 м/мин). Наибольший эффект оказывают 

присадки модифицированных этилендиамином и 4-аминоазобензолом 

УНТ, снижая Ra обработанной поверхности по сравнению с базовой СОТС 

на 1,5 и 1,1 мкм соответственно. Можно сделать следующий вывод: 

СОТС, содержащие присадки модифицированных УНТ повышают 

качество обработанной поверхности, снижая коэффициент трения между 

инструментальным и обрабатываемым материалами путем экранирования 

сил адгезии на этих поверхностях. 

Поскольку вторичные деформации являются следствием действия 

силы трения стружки о рабочие поверхности инструмента, то по величине 

зон вторичной деформации можно судить о смазочной способности 

применяемой СОТС. Таким образом, исследование микрошлифов корней 

стружек характеризует процессы адгезионного взаимодействия между 

снимаемой стружкой и передней поверхностью инструмента. 

Исследование корней стружки показало отсутствие 

наростообразования при резании с присадками модифицированных УНТ, 

что не характерно для стали 45 на таких скоростях резания. Отсутствие 

наростообразования при резании с присадками модифицированных УНТ, 

также отмечалось во время проведения других экспериментов при 

переточке инструмента. 

Испытания на износостойкость резцов для СОЖ с присадками УНТ 

проводились на скорости резания 40 м/мин. В качестве обрабатываемого 
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материала использовалась аустенитная нержавеющая сталь 12Х18Н10Т. 

За критерий износа было принято появление фаски износа по задней 

поверхности резца величиной 0,6 мм. 

Как показали исследования износостойкости резцов, при точении 

нержавеющей стали введение в состав базовой СОЖ присадок 

значительно увеличивает время работы инструмента из быстрорежущей 

стали. Так, на начальном этапе при «сухом» резании и при резании с 

базовой СОЖ наблюдался более интенсивный износ инструмента по 

сравнению с износом при введении в состав СОТС модифицированных 

УНТ. Следует отметить, что в процессе резания с присадками 

модифицированных УНТ не наблюдалось ярко выраженного момента 

перехода к катастрофическому износу. Присадка УНТ модифицированных 

4-аминоазобснзолом увеличивает время работы резца в 7,5 раз по 

сравнению с базовой СОЖ, УНТ модифицированных этнлендиамином – в 

3,5 при концентрации 510
-6

 масс %. При уменьшении концентрации до 

2,510
-6

% присадки не оказывают влияние на износостойкость. При 

введении в базовую СОЖ 2,510
-6

 масс % присадки «чистых» УНТ 

стойкость резца повышается в 1,5 раза, однако увеличение концентрации 

присадки приводит к ухудшению стойкостных показателей инструментов 

по сравнению с базовой СОЖ.  

Основные выводы: 

1. Использование в качестве активного компонента СОЖ 

индустриального масла И40А модифицированных углеродных нанотрубок 

позволяет снизить крутящий момент резания на операции сверления на 

20% по сравнению с резанием при использованием базовой СОЖ. 

2. Использование в качестве активного компонента СОЖ 

индустриального масла И40А модифицированных углеродных нанотрубок 

позволяет повысить работоспособность быстрорежущего инструмента на 

операции точения до 7,5 раз по сравнению с резанием при использованием 

базовой СОЖ. 

3. Использование в качестве активного компонента СОЖ 

индустриального масла И40А модифицированных углеродных нанотрубок 

позволяет снизить среднее значение шероховатости Ra обработанной 

поверхности на 20% по сравнению с резанием при использованием 

базовой СОЖ. 

4. Эффективность СОЖ с присадками модифицированных УНТ 

зависит от типа функциональной группы – модификатора. Установлено, 

что наиболее эффективными являются присадки УНТ 

функцинализированные 4-аминоазобензолом и этилендиамином, а 

наиболее близкой к оптимальной концентрации присадок является 
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С=0,510
-6 

масс %. 

5. Под действием температуры с поверхности трубок отделяются 

функциональные группы, образуя дефектную графеновую структуру, 

которая значительно легче поддается механическому и термическому 

разрушению. Углеродный наноматериал под действием давления и 

взаимного перемещения инструментального и обрабатываемого материала 

претерпевают геометрическую перестройку в графитные структуры – 

«пачки» моноатомныхграфеновых плоскостей, которые разделяют 

трибосопряженные поверхности инструмента и обрабатываемого 

материала, уменьшая адгезионное взаимодействие между ними. Физико-

механические свойства такой «пачки» подобны графиту, но её ориентация 

всегда будет оптимальной. 

 

 

ТЕМА 4. СВАРОЧНОЕ ПРОИЗВОДСТВО  

(СОЕДИНЕНИЕ МАТЕРИАЛОВ И КОНСТРУКЦИЙ) 

 

4.1. Инновационная технология точечной сварки 

В машиностроении, вагоностроении, автомобилестроении, при 

изготовлении распределительных шкафов; в различных отраслях, таких 

как производство бытовой техники, существует множество сварочных 

задач, в которых необходимо выполнить одностороннее точечное 

соединение тонких листов. Такие сварные соединения можно выполнить 

при помощи точечной сварки сопротивлением, там, где позволяет 

конструкция изделия, либо получить сварную точку («электрозаклепку»), 

используя не вполне технологичные в данном случае дуговые сварочные 

процессы. Разработан новый технологический процесс сварки тонких 

листовых конструкций, способный ставить качественные 

«электрозаклепки» дуговым способом со скоростью точечной сварки. 

Этот процесс точечной сварки вольфрамовым электродом «SpotArc» 

(EWM, Германия). Он стал результатом новейших разработок в сфере 

точечной сварки вольфрамовым электродом в защитном газе (ВИГ). 

Особенностью процесса является то, что в отличие от точечной 

контактной сварки процесс сварки «SpotArc» выполняется специальной 

горелкой, которая устанавливается с одной стороны стыкуемых заготовок 

(рис. 16), что в большинстве случаев исключает саму возможность 

применения точечной контактной сварки (рис. 17). При этом верхний лист 

проплавляется дугой и происходит сплавление верхнего и нижнего 

листов. 
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Рис. 16. Принцип точечной сварки ВИГ «SpotArc» 

 

 

Рис. 17. Сравнение возможностей применения точечной ВИГ и точечной 

контактной сварки 

 

Таким образом, технология и оборудование «SpotArc» позволяют в 

автоматическом режиме со скоростью точечной сварки сопротивлением 

ставить «электрозаклепки» со строго дозированным и равным 

тепловложением, т.е. равными размерами самих «электрозаклепок». 

Поскольку сварка осуществляется без присадочного материала, а плавится 

только основной материал, сварные точки – «электрозаклепки», в отличие 

от MIG/MAG-точек, получаются плоскими и гладкими. Это является 

значительным преимуществом данного процесса. Кроме того, благодаря 

короткому времени сварки не происходит большого нагрева, что 

обеспечивает очень низкое термическое напряжение и незначительную 
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деформацию изделия после сварки. 

Для точечной сварки «SpotArc» могут использоваться инверторные 

источники питания EWM для сварки неплавящимся электродом серий 

TETRIX, PIC0TIG 220; TRITON 220, 260,400, 500, оборудованные 

специальными горелками (рис. 18) со специальными газовыми соплами 

для стыковых швов, угловых или тавровых швов, а также устройство 

ручного дистанционного управления точечным / импульсным режимом.  

Сварка импульсами тока имеет преимущество, заключающееся в 

том, что во время фазы импульса производится глубокий провар, и уже 

при длительной фазе основного тока достигается значительное 

охлаждение, благодаря чему сохраняется хороший провар и 

обеспечивается низкая тепловая нагрузка на материал. 

 

Рис. 18. Специальные горелки для выполнения точечной сварки SpotArc 
 

Особое значение имеют специальные горелки с газовыми соплами 

специальной формы (рис. 19), которые при сварке опираются на 

поверхность листа.  

Это позволяет сохранять постоянное расстояние между горелкой и 

изделием, тем самым, поддерживая постоянную длину электрической 

дуги, что способствует высокой воспроизводимости результатов сварки 

каждой последующей точки. Одновременно с установкой газового сопла 

горелки на поверхность изделия сварщиком прикладывается сила, 

сжимающая свариваемые детали, улучшающая качество сварочной точки 

и способствующая соблюдению заданных размеров изделий. 

Процесс «SpotArc» применяется для прихваток или для 

соединительной сварки листов стали и CrNi сплавов толщиной до 2,5 мм. 

Также хорошо свариваются между собой листы разной толщины. 

Благодаря одностороннему применению можно приваривать листы на 

вогнутый профиль, например, круглые и квадратные трубы. При дуговой 

точечной сварке получаются плоские тонкие сварочные точки, которые 

требуют незначительной доработки или не требуют её вообще (т.е. не 
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требуется какая-либо последующая механическая обработка перед 

грунтовкой и покраской). 

 

 
 

Рис. 19. Различные виды сопел горелки для различных швов 
 

Таким образом, внедрение процесса точечной сварки вольфрамовым 

электродом «SpotArc» обеспечивает не только упрощение и ускорение 

самого процесса сварки, но еще и сокращает такие технологические 

операции, как сверление отверстий под «электрозаклепки», механическую 

зачистку после сварки, шпатлевку перед грунтовкой, т.е. существенно 

сократился процесс производства конструкции в целом. 

4.2. Инновационная технология двухсторонней сварки  

вертикальных стыков резервуаров 

 

Монтажные работы при строительстве резервуаров для хранения 

нефти и нефтепродуктов требуют дальнейшего повышении 

производительности сварочных работ, одним из решений данной 

проблемы является промышленное применение автоматической 

многодуговой двухсторонней сварки их вертикальных стыков. 

Существенными преимуществами предлагаемой инновационной 

технологии сварки является усиление корня шва, а при заполнении 
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разделки – термоциклирование шва и зоны термического влияния. 

Компьютерное моделирование условий формирования вертикальных 

швов по предлагаемой технологии показало, что при формировании шва 

при сварке «сверху-вниз» должна быть учтена возможность питания 

первой пары дуг импульсным током, а для второй – возможность 

поперечных колебаний дуг в разделке с задержками их на кромках. 

Результаты проведенного исследования были использованы при 

формировании требований к процессу и оборудованию для двухсторонней 

многодуговой сварки вертикальных стыков резервуаров. 

При строительстве резервуаров большой вместимости сварку 

вертикальных стыков с Х-образной разделкой выполняют синхронно с 

противоположных сторон как при механизированной, так и 

автоматической сварке. Дальнейшее повышение производительности 

может быть достигнуто при реализации инновационной технологии 

тандем-сварки, выполняемой с двух сторон стыка. Таким образом, в 

образовании сварного шва участвуют попарно с обеих сторон стыка 

четыре дуги. 

Очевидно, что при сварке корня шва перспективно использовать 

импульсные дуги, способствующие удержанию сварочной ванны в 

разделке кромок. Опасность непровара устраняется выполнением 

корневого прохода парой дуг с разных сторон стыка. Для исключения 

слияния сварочных ванн, вторая пара дуг должна находиться от первой 

пары на некотором расстоянии. При заполнении разделки для уменьшения 

вероятности вытекания сварочной ванны целесообразно использовать 

сварку с поперечными колебаниями электрода и задержками его у кромок 

разделки, которые уменьшают длину ванны при сохранении большой 

мощности сварочной дуги и снижают вероятность дефектов у кромок 

разделки. Для лучшего удержания расплава сварочной ванны как при 

формировании корня шва, так и заполнении разделки, сварочные горелки 

должны размещаться под определенным углом к продольному сечению 

шва. Изложенное показывает, что предлагаемый инновационный процесс 

сварки характеризуется большим количеством параметров. 

При решении задачи обеспечения формирования приемлемого шва 

при реализации предлагаемой инновационной технологии сварки 

использовали современные методы компьютерного моделирования. 

Компьютерное моделирование выполнили для вертикальных стыков из 

стали 09Г2 толщиной s = 30 мм с двухсторонней симметричной разделкой 

кромок. Защитный газ – Ar + СO2, электродная проволока Св08Г2С 

диаметром d = 2 мм. Напряжение дуги 30 В, длина дуги 3 мм. Вылет 
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проволок принят L=20 мм. Расстояние между дугами выбрано xa = 30 мм. 

При указанных ограничениях скорость сварки, обеспечивающая 

приемлемое формирование шва, составляет vn = 1,5 мм/с. При такой 

скорости сварки скорость подачи электродной проволоки для сварки 

корня шва составила vi = 27 мм/с, ток непрерывного режима горения дуги 

определён I = 150 А. 

Результат моделирования формирования корневого прохода показан 

на рис. 20. 

 
 

Рис. 20. Результат моделирования распределения температур при сварке корня 

«сверху-вниз» при горении двух дуг с разных сторон: 

а) предельное распределение; 

б) на поверхности шва; 

в) в плоскости симметрии; 

г) на исходной поверхности кромок 
 

Было установлено, что при синхронном импульсном горении дуг с 

двух сторон полное проплавление корня обеспечивается даже при 

увеличенном сборочном зазоре y0=4 мм. Ввиду того, что разделка кромок 

имеет значительную ширину, то заполняющие проходы следует 

выполнять с поперечными колебаниями дуги, амплитудой y(t) = ±3 мм. 

При этом шаг колебаний в разделке составил 3 мм. Скорость подачи 

проволок диаметром di=2 мм определена значением v2=54 мм/с. 

Результаты моделирования заполняющего прохода показаны на рис. 21. 
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Рис. 21. Результат моделирования сварки заполняющего прохода  

с колебаниями электрода:  

а) профиль сечения разделки после выполнения корневого прохода;  

б) предельное распределение температур,  

в) распределение температуры на поверхности шва;  

в) в поперечном сечении;  

г) в продольном сечении шва;  

д, е) на поверхности ванн 
 

При указанных параметрах сварки формируется почти круглая 

ванна, которая, несмотря на значительный вес (12 г), пространственно 

устойчива. Тем не менее, поверхность шва формируется с небольшой 

выпуклостью – около 2 мм, в середине которой расположена небольшая 

впадина (мениск), допускаемая нормативно-технической документацией. 

Предложенная инновационная технология многодуговой сварки может 

быть использована при монтаже резервуаров. 
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УКАЗАНИЯ К ПРАКТИЧЕСКИМ ЗАНЯТИЯМ 

 

РАБОТА 1. МЕТОД SWOT-АНАЛИЗА ДЛЯ ОЦЕНКИ 

ПЕРСПЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИИ 

 

Метод SWOT-анализа относится к начальным стадиям 

аналитической работы для предварительного исследования и оценки 

производственной ситуации, в том числе в случаях технической 

подготовки производства с помощью технологического прогнозирования, 

технологического форсайта, технологического аудита, технологического 

маркетинга, трансферта технологий и технологического обмена для 

продвижения продуктовых и технологических инноваций. 

Метод SWOT-анализа является универсальным методом оценки и 

может использоваться для оценки в том числе потенциала инновационной 

технологии. Безусловно, целесообразно рассматривать сильные и слабые 

стороны технологии применительно к конкретному предприятию, 

предполагающему ее использовать. SWOT-анализ позволяет определить 

сильные и слабые стороны технологии, а также возможности и угрозы, 

исходящие от конкурирующих технологий.  

SWOT-анализ оценивает: 

– Strengths – сильные стороны и / или преимущества технологии; 

– Weaknesses – слабости и / или недостатки технологии; 

– Opportunities – возможности и/или факторы внешней среды, 

использование которых создаст преимущества технологии; 

– Threats –  угрозы и / или факторы, которые могут потенциально 

ухудшить положение технологии на рынке (конкурирующие технологии). 

Достоинства SWOT-анализа при оценке потенциала технологии: 

– эффективен и прост в применении; 

– выявляет основные направления развития анализируемой 

технологии; 

– отражает основные проблемы технологии, подлежащие 

скорейшему решению для успешного внедрения технологии в 

производстве; 

– дает возможность устанавливать связь между потенциалом и 

проблемами технологии; 

– обеспечивает установление связи между сильными и слабыми 

сторонами технологии; 

– позволяет найти варианты успешной интеграции технологии в 

существующее производство; 

– позволяет определить перспективы развития технологии; 
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– дает возможность оценить показатели рентабельности организации 

при использовании данной технологии; 

– дает возможность расширять и укреплять конкурентные 

преимущества организации; 

– предупреждает возникновение возможных проблем; 

– обеспечивает более четкое представление ситуации на рынке; 

– позволяет выбрать оптимальный путь развития технологии; 

– помогает избежать опасностей при внедрении технологии; 

– позволяет сформулировать в виде логически согласованной схемы 

взаимодействие сил, слабостей, возможностей и угроз, сопровождающих 

использование технологии. 

Для выполнения SWOT-анализа заполняют специальную таблицу, 

подобную табл. 1 

 
Таблица 1  

Матрица SWOT-анализа ALPHA-SET-процесса 

 

Сильные стороны технологии 

(Strengths) 

 

 

Возможности 

(Opportunities) 

 

1. Позволяет изготавливать формы любых 

типов и размеров. 

2. Есть возможность регенерации 

формовочной смеси (до 80% песка). 

3. Можно регулировать скорость 

застывания путем изменения количества 

катализатора и его концентрации. В 

зависимости от потребности получится 

менять время от 1 минуты до 3 часов. 

4. Можно работать с любыми типами 

песка: кварцевый, оливиновый, 

хромсодержащий и пр. 

5. Высокая термостойкость смеси, хорошая 

податливость отвержденной смеси при 

прогреве, отсутствие азота в 

составляющих, что позволяет применять 

стержни при изготовлении средних и 

крупных отливок из чугуна, 

высокопрочного чугуна и стали в сырых и 

упрочненных песчаных формах. 

6.  При литье чугуна, лёгких и цветных 

металлов в большинстве случаев можно 

обойтись без противопригарных покрытий 

 

1. Повышение качества заготовок, 

снижение себестоимости готовой 

продукции. 

2. Высокая производительность. 

3. Экономия трудозатрат и расходов  

на энергоносители. 

4. Повышение рентабельности 

предприятия 
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Окончание таблицы 1 
 

Слабые стороны технологии 

(Weaknesses) 

 

 

Угрозы 

(Threats) 

1. Выделение угарного газа и 

формальдегида, фенола, метанола, 

необходима хорошая вентиляция цеха. 

2. Меньшая прочность и более сложные 

процессы регенерации смеси по сравнению 

с  другими  аналогичными технологиями. 

3. Для восстановления свойств песка при 

регенерации необходима предварительная 

нейтрализация его щелочности и 

последующая термическая регенерация 

при температуре 700°С 

1. Необходимость реконструкции цеха 

(поиск необходимого финансирования). 

2. Угрозы со стороны конкурирующих 

технологий (PEP-set-процесс, Cold-box-

amin-процесс, Beta-set-процесс, Resol-

CО2-npoцecc, СО2-процесс, Epoxy-SО2-

npoцecc и др.) 

 

 

ЗАДАНИЕ К РАБОТЕ №1: 

Провести SWOT-анализ и составить SWOT-матрицу по одной из 

технологий (по рекомендации преподавателя). 

 

 

РАБОТА 2. АНАЛИЗ ТЕНДЕНЦИЙ РАЗВИТИЯ  

ТЕХНИКИ И ТЕХНОЛОГИИ 

 

Цели и задачи анализа 

Для оценки тенденций развития техники и технологии, определения 

технического уровня, новизны технических решений, научно-технической 

деятельности ведущих фирм целесообразно проводить анализ 

информации по доступным источникам: российские и зарубежные 

патентные базы, периодические издания, специализированные порталы, 

тематические подборки, аналитические обзоры, сборники материалов 

выставок, конференций и т.д. Самую важную часть информации об 

инновационных решениях составляет патентная документация: 

официальные бюллетени патентных ведомств, описания изобретений, 

полезных моделей и промышленных образцов к охранным документам, 

реферативные приложения к патентным бюллетеням, указатели и т.д. Вся 

перечисленная документация составляет основу для получения данных о 

технических новшествах, позволяет судить о прогрессивных 

направлениях научных исследований ведущих отечественных и 

зарубежных фирм. 

На основе данных из перечисленных источников можно судить и о 
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конъюнктурно-экономических аспектах разработки, освоения и 

продвижения на рынок инновационных продуктов. Анализ этих данных 

позволяет составить мнение о коммерческой деятельности фирм 

соответствующего производственного профиля, например, с помощью 

того факта, что обычным для поведения компаний в условиях развитого 

рынка является проведение патентования продукции в среднем за 2-4 года 

до вывода инновации на рынок. 

Интенсификация процессов патентования инноваций позволяет 

судить об изменениях спроса на мировом рынке на определенный вид 

продукции, а также учитывать изменения ее потребительских свойств, что 

может существенно изменить направление решения задач, поставленных 

перед разработчиком нового объекта техники, которые в современном 

мире немыслимы без разработки новых технологий. 

Изучение указанных данных позволяет сделать вывод о мировом 

уровне техники в конкретной области, подготовить данные для оценки 

технического уровня инновационного продукта на стадии его разработки 

(НИОКР), а также служит для оценки уровня уже выпускаемой, в 

частности, конкурентами, продукции. 

Определение предмета поиска 

Предмет поиска определяют исходя из конкретных задач патентных 

исследований, категории объекта (результата НИОКР – устройства и / или 

способа и т.п.), а также из того, какие его элементы, параметры, свойства 

и другие характеристики предполагается исследовать, все это формирует 

ключевые слова поиска 

Предметами поиска могут быть: 

– общая компоновка, принципиальная схема устройства; 

– принцип (способ) работы устройства; 

– узлы и детали; 

– материалы (вещества); 

– технология изготовления продукта (устройства или изделия); 

– области возможного применения. 

Если темой патентных исследований является технологический 

процесс, то предметами поиска могут быть; 

– технологический процесс в целом; 

– его этапы, если они представляют собой самостоятельный 

охраноспособный объект; 

– исходные продукты; 

– промежуточные продукты и способы их получения; 

– конечные продукты и области их применения; 

– оборудование, на базе которого реализуется данный способ. 

– области возможного применения. 
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Определение глубины поиска 

Глубина (ретроспективность) поиска информации зависит от задач 

исследования: 

– при проведении исследований, направленных на определение 

тенденций развития области техники в целом, принимается 

периодичность процессов развития исследуемой области (ориентировочно 

20 – 25 лет); 

– при проведении исследований с целью определения достигнутого 

уровня и тенденции развития вида техники, к которому относится 

разрабатываемый объект, поиск проводят на глубину достаточную для 

установления этой тенденции. Чем медленнее идет совершенствование 

объектов соответствующей области техники, тем больше глубина поиска. 

Критерием отбора информации для определения новизны 

технических решений служит сходство их технической сущности и 

достигаемого при использовании результата. 

Определение динамики патентования  

Под динамикой патентования понимается отражаемое в охранных 

документах изменение активности изобретательской деятельности в 

исследуемой области техники за определенный период времени. 

При исследовании динамики патентования определяют, на какие 

годы приходится наиболее интенсивная изобретательская деятельность по 

данному виду техники и технологии в каждой из стран исследований и 

каково в количественном выражении состояние патентования в 

исследуемой области на текущий момент. 

Динамику патентования принято определять по охранным 

документам, принадлежащим национальным заявителям. При их подсчете 

необходимо принимать во внимание все созданные в стране изобретения, 

заявки на которые поданы как в стране заявителя, так и за рубежом. 

Динамика патентования как национальными, так и зарубежными 

заявителями в выбранной стране поиска коррелирует с динамикой 

развития конкуренции и соответствующих рынков исследуемых 

продуктов. 

Таким образом, для понимания степени и тенденций коммерческой 

активности производителей представляют интерес патенты как заявителей 

резидентов, так и не резидентов. 

Ниже приведен пример анализа патентного материала (поиск по 

разработкам в области конструирования устройств для штамповки). 

Правильно начинать патентный поиск по заранее имеющимся 

данным, например, по названиям известных производителей, по номеру 

релевантного охранного документа, приведенного в ссылках к какой-

нибудь статье, по имени известного разработчика и / или изобретателя. 
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Чем полнее будет проведенное исследование, тем более достоверные 

выводы о тенденциях развития техники и соответствующих рынков могут 

быть сделаны. Это означает, что для обеспечения полноты и 

достоверности необходимо рано или поздно перейти к рассмотрению всех 

релевантных патентных документов в выделенных по классификатору 

классов (для РФ – классов международной патентной классификации – 

МПК, для США  – классов национальной патентной классификации – 

НПК). При проведении предварительного поиска, например, по номеру 

известного патента можно выделить ссылки на другие патенты и классы 

МПК (или НПК при поиске в патентной базе США). 

Рассмотрим пример поиска информации по Российской патентной 

базе.  

Поиск по разработкам в области устройств для штамповки 

проводился по следующим классам МПК: B21C 37/29, B21D 26/14, B21D 

26/08,  B21D 26/08, B21J 5/06,  B21J 13/02, B21K 5/20, B21K 1/12. 

Описания к патентам отбирались из соображений наиболее 

широкого охвата всевозможных модификаций устройства. Необходимо 

отметить (рис. 21), что число патентных публикаций по исследуемой теме 

невелико за последние 20 лет. 

 

 
 

Рис. 21. Частота патентования за исследуемый период 
 

Динамика патентной активности в указанном периоде практически 

отсутствует, наблюдаются незначительные колебания количества 

публикаций относительно среднего значения. Анализ библиографических 
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данных тем не менее позволяет сделать вывод как о динамике, так и о 

конъюнктурных факторах отечественного процесса патентования 

решений по данной тематике. Из рис. 21 видно, что  патентование  

исследуемых устройств в нашей стране практически не производится, 

редкие технические решения не представляют интереса для потребителей 

(судя по небольшим срокам поддержания патентов). Авторы патентов, в 

основном, из центральной России, число патентов, выданных физическим 

лицам, невелико. Легко выделяются авторские коллективы, 

занимающиеся разработкой на протяжении  последних 7-10 лет. 

Отчетливо выступают фирмы, активно ведущие разработки подобных 

устройств. В основном представлены  модификации устройств 

собственных разработок. Низкая патентная  активность говорит об 

отсутствии интереса к разработке подобных устройств в России, что, 

скорее всего, связано с отсутствием интереса у потребителя. В настоящее 

время в России отсутствуют перспективы развития в области 

модификации устройств для штамповки. 

Для анализа мировых тенденций в области  разработки  и 

производства устройств для штамповки необходимо осуществлять поиск 

по зарубежным патентным базам. 

 

ЗАДАНИЕ К РАБОТЕ №2: 

Для выбранной технологии (по рекомендации преподавателя): 

– определить предмет и ключевые слова поиска; 

– выделить классы МПК, к которым относится данная технология 

(элементы технологии); 

– выбрать описания изобретений (полезных моделей, 

промышленных образцов и т.д.) наиболее широко охватывающие 

всевозможные модификации устройства, элементов технологии за период 

20 лет (анализ проводить по Российской патентной базе); 

– построить гистограмму, отражающую частоту патентования за 

исследуемый период; 

– сделать вывод о динамике патентной активности за указанный 

период; 

– проанализировать состав авторских коллективов и фирм-

правообладателей; 

– сделать вывод о перспективах развития данного направления в 

России в настоящее время. 
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