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ВВЕДЕНИЕ

В лаборатории управления технологическими процессами и системами ИМАШ РАН в 
период с 2013 по 2018 гг. выполнен комплекс НИОКР1 по разработке и созданию иннова-
ционных технологических процессов формообразования ответственных деталей ГТД (дисков, 
полых валов) из жаропрочных сплавов методом раскатки в изотермических условиях, а также 
финишной обработки сложнопрофильных поверхностей деталей (лопатки и др.) ГТД на основе 
роботизированных систем.

Разработаны научные основы создания новых технологических процессов (оборудования и 
систем управления):

• математическое моделирование деформационно-термического процесса, обеспечивающе-
го формирование однородной ультрамелкозернистой структуры в заготовках из жаропрочных 
сплавов для реализации процесса раскатки;

• методы расчета кинетических, энергосиловых, термомеханических параметров специаль-
ного оборудования – станов для раскатки осесимметричных деталей ГТД в изотермических 
условиях;

• математическое моделирование процесса раскатки дисков, полых валов, напряженно-де-
формированного состояния материала заготовки и инструмента с учетом влияния параметров 
процесса формообразования на структуру и свойства полученных деталей, а также влияния тем-
пературы на жесткость инструмента с применением программных комплексов DEFORM-3D, 
ANSYS, MATLAB (разработка специальных пользовательских программ);

• физическое моделирование процесса формообразования деталей с использованием модель-
ного сплава: от выбора оптимальных размеров и геометрии заготовки до отработки режимов 
раскатки, а также определение траектории, скорости перемещения и подачи инструмента;

• методы исследования влияния параметров (осевого и радиального усилия раскатки, тем-
пературы в рабочей печи, скорости подачи инструмента и вращения заготовки) на структуру и 
механические свойства материала;

• методики и средства исследовательских испытаний раскатных станов и их основных узлов;
• методы проектирования систем управления автоматизированным технологическим обору-

дованием (структурные схемы, алгоритмы и программное обеспечение) для управления техно-
логическими процессами изотермической раскатки деталей, финишной обработки лопаток, а 
также систем для диагностирования автоматического оборудования и станков с ЧПУ (струк-
турные схемы, алгоритмы и программное обеспечение).

1	 НИОКР проводились в 2013-2018 гг. совместно с ИПСМ РАН г. Уфа в рамках ФЦП Минобра-
зования, ФЦП Минпромторга, договоров с АО «ОДК» корпорация «Ростех», промышленными пред-
приятиями АО «Объединенная двигателестроительная корпорация» (АО «НПЦ Газотурбостроения 
«Салют», г. Москва, ПАО «Кузнецов», г.Самара), ООО «Савеловский станкостроительный завод» ком-
пания ООО «Группа Стан».
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ
Разработаны и изготовлены опытные образцы автоматизированного оборудования – ста-

нов (СРЖД-800 для раскатки дисков и СРВ для полых валов), проведены исследователь-
ские испытания станов и отработка технологий на деталях из жаропрочных сплавов, в том чис-
ле АЛРД-800 (ИМАШ РАН принимал участие в разработке системы контроля режимов 
раскатки заготовок на промышленном образце стана АЛРД-800), подготовлены комплекты 
рабочей и эскизной документации на опытные образцы оборудования и оснастки, разработан 
(лабораторный) технологический регламент для изотермической раскатки деталей (полых ва-
лов), создана робототехническая экспериментальная установка для финишной обработки пера 
лопаток на базе робота KUKA, а также аппаратно-программный комплекс для диагностирова-
ния автоматизированного оборудования и станков с ЧПУ. 

Конструкции станов для раскатки дисков, полых валов, способы формообразования осесим-
метричных деталей из жаропрочных сплавов в изотермических условиях, а также финишной 
обработки пера лопаток защищены патентами (правообладатель ИМАШ РАН).

Результаты теоретических исследований и расчетов конструкций были подтверждены при 
испытаниях созданных станов СРЖД-800, СРВ, АЛРД-800 и изготовлении образцов дета-
лей из промышленных жаропрочных сплавов.

НИОКР были проведены в кооперации с промышленными предприятиями АО «Объеди-
ненная двигателестроительная корпорация» (АО «НПЦ Газотурбостроения «Салют» г. Мо-
сква, ПАО «Кузнецов» г.Самара), ООО «Савеловский станкостроительный завод» компания 
ООО «Группа Стан» г. Кимры, Тверская обл. и др.

В результате проведенных лабораторией НИОКР за 2013-2018 гг. выполнено 14 науч-
но-исследовательских отчетов, опубликовано 5 монографий, более 60 научных статей, в т.ч. 22 
в журналах Scopus и Web of Science, получено 11 патентов, защищены 2 кандидатские диссер-
тационные работы, сделано 15 докладов на международных научных конференциях, получе-
но 12 дипломов на международных выставках («Импортозамещение», «Металлообработка», 
«Технофорум» за период 2015-2018 гг.) 

Реализация полученных результатов фундаментальных и прикладных исследований позво-
лит создать конкурентоспособные производственные технологии изготовления деталей из жа-
ропрочных сталей и сплавов в изотермических условиях, а также финишной обработки сложно-
профильных деталей (лопаток).

НИОКР по созданию технологий и оборудования для изотермической раскатки ответствен-
ных деталей ГТД из жаропрочных сплавов были начаты и получили дальнейшее развитие в 
институте по инициативе и постоянной поддержке академика РАН Ганиева Р.Ф. (директор, 
научный руководитель ИМАШ  РАН), а также участии и научно-методическом руководстве 
чл.-корр. АНБ, д.т.н., г.н.с. ИПСМ РАН, г.Уфа, Утяшева Ф.З., д.т.н. МЭИ Кощавцева 
Н.Ф.

Заведующий лабораторией управления
технологическими процессами и системами,
к.т.н.                                                                                                                                                 Сухоруков Р.Ю.
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1. АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ ОБОРУДОВАНИЕ
ДЛЯ ФОРМООБРАЗОВАНИЯ ДЕТАЛЕЙ ГТД

ИЗ ЖАРОПРОЧНЫХ СПЛАВОВ МЕТОДОМ РАСКАТКИ
В ИЗОТЕРМИЧЕСКИХ И СВЕРХПЛАСТИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ

Технологии, применяемые ведущими мировыми производителями авиадвигателей (Евросо-
юз, США), основаны на «гэторайзинг»-процессе (gatorizing process), который требует исполь-
зования дорогостоящих горизонтальных прессов с усилием свыше 20 тыс. тонн для предвари-
тельной подготовки прутков с ультрамелкозернистой структурой, а также вакуум-штамповочных 
комплексов с такими же усилиями и дорогостоящие штампы из молибденовых сплавов для фор-
мообразования деталей ГТД.

Отечественные технологии (горячая штамповка литых сплавов, газостатическое прессование 
порошковых сплавов) включают многочисленные операции «нагрева-штамповки-мехобработ-
ки», и не позволяют получить однородную структуру и высокие прочностные характеристики, 
исключить пористость, а также имеют низкий КИМ.

Разработанная в рамках НИОКР технология и оборудование для формообразования де-
талей ГТД из жаропрочных сплавов методом раскатки в изотермических условиях устраняет 
указанные недостатки и имеет ряд преимуществ:

•	 обеспечение высокой степени однородности микроструктуры, что позволяет увеличить 
ресурс деталей из жаропрочных сплавов за счёт повышения (до 10÷15%) механических свойств 
материала; 

•	 получить регламентированно изменяющуюся микроструктуру сплава полотна диска от 
ступицы до обода;

•	 снижение номинального припуска на механическую обработку до 2 мм, в зависимости от 
назначения и размеров деталей;

•	 повышение коэффициента использования металла (КИМ) в 3÷5 раз;
•	 возможность создания гибких переналаживаемых автоматизированных комплексов за 

счет использования типовых технологических модулей универсального инструмента и исполни-
тельных механизмов-модулей.

Технология и оборудование для изготовления деталей из жаропрочных сплавов методом 
раскатки в изотермических (сверхпластических) условиях запатентована в России и являет-
ся приоритетом России (патент № 2254195, опубликовано 20.06.2005 г. Бюл. № 17 «Спо-
соб изготовления осесимметричных деталей», патент № 75164, опубликовано 27.07.2008 г. 
Бюл. № 21 «Стан изготовления осесимметричных деталей», патент № 2475327, опубликовано 
20.02.2013 г. Бюл. № 16 «Способ раскатки дисков» – правообладатель АО «НПЦ Газотур-
бостроения «Салют», патент № 2567084, опубликовано 27.10.2015 г. Бюл. № 30 «Способ 
изготовления детали типа диска», патентообладатели ИМАШ РАН и ИПСМ РАН; патент 
№ 2548349, опубликовано 20.04.2015 г. Бюл. №11 «Способ изготовления осесимметричных 
деталей типа дисков», патентообладатель ИМАШ РАН; патент № 146549, опубликовано 
10.10.2014 г. Бюл. № 28 «Стан для раскатки осесимметричных деталей», патентообладатель 
ИМАШ РАН).

В результате проведения фундаментальных и прикладных научных исследований ИМАШ 
РАН, ИПСМ РАН г. Уфа,  АО «ОДК», АО «НПЦ Газотурбостроения «Салют» разра-
ботаны и испытаны экспериментальные и промышленные образцы станов для изотермической 
раскатки дисков СРЖД-800, АЛРД-800, а также раскатки полых валов – СРВ. (ИМАШ 
РАН принимал участие в разработке системы контроля режимов раскатки линии АЛРД-800).  
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1.1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ ОБРАЗЕЦ СТАНА ДЛЯ РАСКАТКИ ДИСКОВ
(СРЖД-800) ИЗ ТИТАНОВЫХ И НИКЕЛЕВЫХ СПЛАВОВ2

2	 Государственный контракт с Министерством промышленности и торговли РФ от 07 октября 
2011 г. № 11411.1003704.05.028 на выполнение НИОКР «Разработка оборудования для формообразова-
ния деталей из жаропрочных сплавов на основе титана и никеля методами пластической деформации» 
Шифр «Пластика» в рамках Федеральной целевой программы «Национальная технологическая база» 
на 2007-2011 годы по подпрограмме «Развитие отечественного станкостроения и инструментальной 
промышленности» на 2011-2016 годы.

Рис. 1. Общий вид стана 
СРЖД-800

Рис. 2. Транспортировка
заготовки манипулятором

Рис. 3. Установка заготовки 
в печь нагрева

Рис. 4. Раскатка заготовки
в печи нагрева
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СРЖД-800 предназначен для изготовления экспериментальных образцов деталей ГТД из 
сплавов на основе титана и никеля, проведения исследований, испытаний и отработки режимов 
технологических процессов изготовления осесимметричных деталей типа дисков, колец, обечаек 
из различных жаропрочных сплавов в условиях сверхпластической деформации в ручном и ав-
томатизированном режимах (рис. 1 - 4).

Разработан комплект рабочей и эксплуатационной документации на СРЖД-800, с литерой 
О1 [2, 7, 26].

ОСНОВНЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

Рис. 5. Принципиальная схема раскатки дисков стана СРЖД-800
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Рис. 6. Конструктивная схема стана

На рисунках 5, 6 условно приведены следующие обозначения:  1 – станина, 2 – пиноли, 3 – 
гидроцилиндры для зажима заготовки, 4 – левый и правый приводы вращения заготовки (по-
казана лишь шестерня редуктора), 5 – камера нагрева (печь), 6 – передняя и задняя каретки, 
7 – винтовые пары перемещения кареток, 8 – раскатные головки, 9 – инструментальные ро-
лики. Раскатные головки с роликами укреплены на каретках, вращаются отдельным приводом и 
могут быть установлены винтовыми парами под определенным углом наклона к горизонтальной 
плоскости обрабатываемой детали. В шпинделях с пинолями и в раскатных головках предусмо-
трены каналы для подачи сжатого воздуха для охлаждения пинолей и инструмента.

Автоматизированная система управления (АСУ) стана СРЖД-800

АСУ обеспечивает перемещение кареток, роликов, вращение и подачу роликов, вращение 
шпинделей, установление и поддержание температуры в печи нагрева, контроль температуры 
подшипниковых опор, регулировку нагрузки на роликах, управление гидростанцией и механиз-
мами перемещения пинолей, управление манипулятором вертикального и горизонтального при-
вода крышки печи нагрева.  Все операции отображаются в режиме реального времени в виде 
мнемосхем, графиков и численных значений на дисплее оператора (рис. 7).  

АСУ позволяет выполнять оперативное программирование технологического процесса при 
автоматическом или ручном управлении, вычисление отклонения исполнительных органов на 
основании текущей информации о фактической нагрузке на роликах, температуре камеры на-
грева с внесением в управляющую технологическую программу необходимых корректировок. 
АСУ обеспечивает автоматическую синхронизацию скоростей вращения шпинделей и роликов, 
формообразование детали по заданной программе при отображении на экране хода выполнения 
всех технологических операций и положения рабочих органов стана (дисплей оператора и тех-
нолога) (рис. 8, 9, 10).
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Рис. 7. АСУ СРЖД-800

АСУ выполнена в виде многоуровневой распределённой системы управления [26]:
• верхний уровень – контроллеры, управляющие ходом технологического процесса в целом и 

обеспечивающие человеко-машинный интерфейс.
• средний уровень – контроллеры, выполняющие в режиме online вычисления параметров 

скорости вращения роликов и шпинделей пинолей, а также синхронизацию их работы, коррек-
тировку скоростей перемещения раскатных головок в зависимости от изменения нагрузок на 
роликах. 

• нижний уровень – PLC-контроллеры, управляющие скоростями вращения шпинделей 
пинолей и роликов, а также контроллеры, управляющие перемещением кареток с раскатными 
головками. 

Программная реализация обмена данных производится посредством протокола обмена дан-
ных Modbus RTV.

Рис. 8. Дисплей технолога

Рис. 9. Дисплей оператора Рис. 10. Пульт управления 
с дисплеями технолога и 

оператора
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Примеры образцов (разрезы) раскатанных дисков на СРЖД-800

1.2. МОДЕРНИЗИРОВАННЫЙ ПРОМЫШЛЕННЫЙ ОБРАЗЕЦ СТАНА
 АЛРД-800 ДЛЯ РАСКАТКИ ДИСКОВ ИЗ ЖАРОПРОЧНЫХ СПЛАВОВ [13, 27]

Стан АЛРД-800 предназначен для изготовления дисков диаметром до 800 мм из промыш-
ленных жаропрочных сплавов, отработки режимов технологического процесса раскатки дис-
ков в производственных условиях, оценки работоспособности и надежности основных узлов, а 
также автоматизированной системы управления линией и системы контроля режимов раскатки 
(разработчик АО «НПЦ Газотурбостроения «Салют» – филиал НИИД) (рис. 15).

Преимущества АЛРД-800: 
•	 обеспечение оптимальных усилий для реализации изотермической раскатки дисков из 

титановых и никелевых сплавов не менее 150 кН;
•	 повышение механических свойств материала деталей за счет высокой степени однород-

ности структуры и последующей термообработки;

Рис. 11. Примеры раскатанных деталей  
на СРЖД-800 (материал ВТ6)

Рис. 12. Образцы диска (разрезы)
с однородной структурой (материал ВТ6)

Рис. 13. Микроструктура сплава ЭП742 в состоянии поставки (а)
и после изотермической раскатки (б) при температуре 1050 °С

 (γ + γʹ  - области)

а) х100 б) х1000

Рис. 14. Макроструктура раскатанного диска из сплава ЭП742 
при 1050 °C (γ + γʹ - области)
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•	 повышение производительности в 2÷3 раза за счет реализации единого цикла процесса 
раскатки с применением рабочей печи, обеспечивающей температуру до 1200 °C с поддержа-
нием ее в пределах ±5 ºС, и печи для предварительного нагрева и термообработки заготовки (3 
камеры);

•	 повышение КИМ в 3÷5 раз за счет снижения трудоемкости механообработки заготовки;
•	 повышение надежности работы АЛРД-800 за счет применения раздельных гидравли-

ческих станций для основных узлов (кареток, роликов, пинолей);
•	 использование эффективной системы охлаждения пинолей, обеспечивающих зажим и 

вращение заготовки, а также охлаждения в подшипниковых опорах  роликов-инструментов;
•	 наличие системы определения касания роликами заготовки по перемещению пинолей 

(гидравлическая схема позволяет в автоматическом режиме кроме точного позиционирования 
заготовки выполнять операцию ее обжатия);

•	 обеспечение мониторинга параметров раскатки и состояния основных узлов системой 
контроля режимов (СКР) в составе 14 датчиков. 

Автоматическая линия для раскатки дисков (АЛРД-800)

ОСНОВНЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ
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Общий вид и основные узлы АЛРД-800 (рис. 16 - 22)

Рис. 16. Загрузка манипулятором разогретой до 1150 °С заготовки в 
рабочую печь

Рис. 17. Раскатка заготовки
из титанового сплава ВТ9

Рис. 18. Выгрузка раскатанной 
заготовки из рабочей печи

Рис. 19. Транспортировка манипулятором 
раскатанной заготовки в камеру

для термообработки

Рис. 20. Печь предварительного 
нагрева (3 камеры)
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Рис. 21. Блок управления камерами предварительного нагрева и пульт управления линией

Рис. 22. Гидростанция управления пинолями зажима заготовки

Рис. 23. Схема изотермической раскатки АЛРД-800
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Система управления АЛРД-800
Система управления является локально распределенной и состоит из подсистем.

Станции управления:
•	 станция управления роликами и шпинделями позволяет осуществлять совместную рабо-

ту раскатывающих роликов и поддерживающих изделие шпинделей по заданной технологиче-
ской цепочке, соблюдая температурные и силовые режимы раскатки (рис. 23);

•	 две станции управления каретками обеспечивают  выставление каретки на заданные 
углы и необходимую для технологического процесса синхронность движения кареток;

•	 станция управления обеспечивает позиционирование плавающих шпинделей, осущест-
вляет процесс поджима заготовок с фиксированным усилием, а также поджим роликов для 
раскатки дисков;

•	 станция управления манипулятором обеспечивает загрузку-выгрузку изделия в/из зону 
нагрева, обработки, охлаждения и также предоставляет информацию компьютеру центрального 
пульта;

•	 станция управления печами нагрева: рабочей печью, обеспечивающей нагрев до 1200 °C 
±5 °С , и печью с 3-мя камерами предварительного нагрева и термообработки.

Система управления обеспечивает контроль и автоматическое поддержание следующих па-
раметров (рис. 24):

•	 температуры  заготовки на всех стадиях, с момента начала ее установки в печь и до ее 
удаления с точностью ±5 °С в диапазоне от 200 °С до 1140 °С;

•	 времени выполнения каждой операции и полного технологического цикла;
•	 величины перемещений, подачи инструмента (с точностью ±0,5%);
•	 скорости вращения заготовки (с точностью ±1%) в диапазоне от 0,05 до 4 об/мин;
•	 скорости вращения каждого из 4-х инструментальных роликов (с точностью ± 0,1%) в 

диапазоне от 0,1 до 8 об/мин;
•	 усилия зажима заготовки в пинолях до 400 кН (с точностью ±1%).

Рис. 24. Структура системы управления



18

Кроме того система управления обеспечивает согласование в заданных пределах скоростей 
вращения роликов и заготовки (рассогласование не более ±1%).

Система управления обеспечивает одновременную работу силовых механизмов для реализа-
ции этапов технологического процесса: раскатки, транспортировки дисков, управления печами 
и накопителями, нагрева и охлаждения заготовок в печах предварительного нагрева и в печах 
регламентированного охлаждения.

Система контроля режимов раскатки

Для обеспечения стабильности процесса раскатки разработана система контроля термоме-
ханических и энергосиловых параметров. Предложены методы контроля параметров, сред-
ства контроля и схема их размещения на основных узлах линии АЛРД-800 (разработчик – 
ИМАШ  РАН)3 [27]. 

Перечень датчиков, передающих сигнал системе управления с исполнительных механизмов:
№1, 2, 3, 4 – датчики на узлах привода винтов нажимных передних опор правой и левой 

раскатных головок,
№5, 6 – датчики на узлах привода винтов нажимных задних опор правой и левой раскатных 

головок,
№7, 8 – датчики на кронштейнах, передающих силы от привода винта ходового на каретку,
№9, 10, 11, 12 – термопары в подшипниковых опорах раскатных головок,
 №13, 14 – термопары в подшипниковых опорах шпинделей пинолей.

3	 Федеральная целевая программа № 1, договор №1272и-102 от 02.08.2015г. между Заказчиком и 
Акционерным обществом «Объединённая двигателестроительная корпорация» (АО «ОДК») (далее – 
договор с АО «ОДК»), договор Шифр «Демонстратор-ПД-1-Салют-НИИД-ИМАШ» 2016 г.

Схема оснащения стана средствами контроля (рис. 25)

Рис. 25. Средства контроля стана
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Примеры заготовок и раскатанных на АЛРД-800 дисков из сплава ВТ9

Рис. 26. Набор инструментальных роликов из жаропрочных сплавов

Рис. 27. Исходная заготовка из 
сплава ВТ9 Ø400 мм,

 толщина 60 мм

Рис. 28. Раскатанные диски Ø800 мм – Ø850 мм
из сплава ВТ9
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1.3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ СТАН ДЛЯ РАСКАТКИ ПОЛЫХ ВАЛОВ
ДИАМЕТРОМ ДО 400 ММ, ДЛИНОЙ ДО 500 ММ (СРВ) ИЗ ЖАРОПРОЧНЫХ 

СПЛАВОВ ИЗ ШТАМПОВАННЫХ И ЛИСТОВЫХ ЗАГОТОВОК4  [25]

Рис. 29. Общий вид стана СРВ и основные узлы

Стан СРВ создан на базе ротационно-вытяжного станка PNC-600 и предназначен для из-
готовления экспериментальных образцов полых валов, обечаек, диаметром до 400 мм и длиной 
до 500 мм, а также проведения исследований и отработки технологических режимов раскатки 
полых валов из жаропрочных сталей и сплавов как из листовых, так и из штампованных заго-
товок (рис. 29).

Разработаны комплект эскизной документации на стан СРВ и лабораторный регламент из-
готовления полых валов из жаропрочных сталей и сплавов (рис. 30-34) [26, 27].

4	 Соглашение Минобрнауки о предоставлении субсидии № 14.604.21.0091 от 08 июля 2014 , в 
рамках реализации Федеральной целевой программы «Исследования и разработки по приоритетным 
направлениям развития научно-технологического комплекса России на 2014 - 2020 годы» по теме: «Раз-
работка научных основ высокоэффективной технологии и оборудования для изготовления в условиях 
сверхпластичности широкой номенклатуры полых валов газотурбинных двигателей из жаропрочных 
сплавов и сталей (уникальный идентификатор проекта RFMEFI60414X0091).

Загрузка заготовки                Раскатка конической части            Завершение раскатки
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Технические характеристики стана для раскатки полых валов (СРВ)

Основные узлы стана СРВ

Рис. 30. Печь нагрева с подвижной створкой для продольного перемещения
инструментального узла

Рис. 31. Оправка Рис. 32. Охлаждаемый шпиндельный узел

Рис. 33. Охлаждаемая кассета для ролика Рис. 34. Инструментальный ролик
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Изготовлена печь нагрева 13, которая состоит из двух секций – нижней и верхней, а также 
подвижной панели с окном для ввода в печь раскатного инструментального ролика. Подвижная 
панель имеет опорные ролики для обеспечения продольного перемещения синхронно с раскат-
ным инструментальным роликом. В верхней секции печи имеются смотровые окна из кварца 
для наблюдения процесса раскатки. В обеих секциях предусмотрены отверстия для термопар. 
Нагрев печи осуществляется нагревателями, которые обеспечивают температуру в пределах от 
200 до 1150 °С с точностью ±10%.

Инструментальный узел 6 включает раскатную головку с охлаждаемым роликом, изготов-
ленным из сплава ЖС6У. Ролик формирует профиль и геометрические размеры раскатываемого 
вала. Верхний крестовый суппорт стана обеспечивает перемещение и поворот инструментально-
го узла. Перемещение инструментального узла вдоль заготовки обеспечивается гидромотором 
продольной подачи. Основные детали инструментального узла охлаждаются сжатым воздухом. 

Охлаждаемый шпиндельный узел 12 предназначен для закрепления заготовки и ее враще-
ния. Заготовка зажимается опорным валом задней бабки 14. Шпиндельный узел разделен на 
холодную (в расположении коробки передач) и горячую зоны (в месте крепления заготовки). 
Горячая зона шпиндельного узла охлаждается сжатым воздухом. Раскатка валов производится 
на оправках, вставляемых в отверстие заготовки. Оправки изготавливаются из жаропрочных 
сплавов. В оправках предусмотрен канал системы охлаждения для подачи воздуха.

Раскатываемый вал укрепляется на шпинделе и фиксируется опорным валом задней бабки, 
установленной на станине. Между камерой нагрева и задней бабкой при длинном раскатывае-
мом вале устанавливаются люнеты 15, обеспечивающие зажим невращающейся части цилиндра 
задней бабки. В задней бабке предусмотрен гидроцилиндр, обеспечивающий  прижим оправки 
и заготовки.

Рис. 35. Схема стана СРВ 

1 – станина; 2 – коробка передач; 3 – 
электродвигатель с муфтой в сборе; 
4 – задняя бабка в сборе; 5 – верхний 

суппорт; 6 – охлаждаемый инструмен-
тальный узел – головка раскатная с 

роликом; 7 – гидростанция; 8 – элект-
родвигатель с гидронасосом в сборе; 9 – 

шкаф электропитания станка;
10 – система управления с блоком 

системы контроля режимов; 11 – пульт 
управления; 12 – охлаждаемый шпин-
дельный узел; 13 – печь нагрева 14 – 

опорный вал задней бабки; 15 – люнет; 
16 – компрессор.
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Система управления стана СРВ 

Система управления стана СРВ обеспечивает управление основными узлами (гидросисте-
мой, установлением и поддержанием температуры печи нагрева с точностью ±10 °С, переме-
щением каретки с роликом-инструментом, скоростью вращения охлаждаемого шпинделя, попе-
речной и продольной подачей ролика-инструмента, системой охлаждения ролика и шпинделя). 
В систему управления входят пульт управления и блок системы контроля режимов (СКР) 
(рис. 36 - 38). 

Система контроля режимов (СКР) предназначена для мониторинга термомеханических и 
энергосиловых  параметров процесса раскатки, заготовки вала, узлов крепления и обработки 
поперечной и продольной силы раскатки, положения ролика – инструмента,  температуры в 
печи, в подшипниковых опорах ролика и шпиндельном узле [26, 27].

Полые валы, изготовленные из промышленных сплавов на стане СРВ

Рис. 36. Шкаф  
управления станом

Рис. 37. Блок системы контроля 
режимов (СКР)

Рис. 38. Блок управления

Рис. 39. Полый вал, раскатанный из листа сплава ЭИ962-Ш

Рис. 40. Полый вал, раскатанный из штампованной заготовки сплава ЭК-79
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1.4. КОНСТРУКТИВНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ СТАНОВ
ДЛЯ ФОРМООБРАЗОВАНИЯ ДЕТАЛЕЙ ГТД МЕТОДОМ РАСКАТКИ

Получение заданных термомеханических и энергосиловых параметров формообразования 
деталей методом раскатки в сверхпластических условиях определяется рядом основных кон-
структивно-технологических особенностей стана и техническими требованиями, предъявляемы-
ми к конструкции стана и его основным узлам, выбором кинематической схемы.

•	 Реализация условий сверхпластичности для жаропрочных сплавов в раскатных 
станах. Обеспечение равномерности распределения температуры в рабочей камере в зоне 
раскатки в условиях сверхпластичности. В конструкции рабочей печи необходимо преду-
смотреть возможность точного измерения распределения температуры в зоне раскатки и объ-
еме камеры, так как неравномерное распределение температуры влияет на качество получае-
мой детали. Так, равномерность температуры в различных сечениях деформируемого диска, 
во-первых, позволяет вести процесс формообразования методом раскатки в заданных силовых 
и скоростных режимах, во-вторых, способствует отсутствию термических напряжений в объеме 
диска. Поэтому требование к точности измерения не только величины температуры сверхпла-
стичности в зоне раскатки и ее поддержание в заданном интервале, но и ее распределение по 
всему объему рабочей печи является важным фактором.

•	 Проектирование рабочей камеры с учетом технологических и конструктивных ре-
шений для использования оптических приборов, ПЗС-матриц для мониторинга процесса 
формообразования. 

Рабочая печь для нагрева заготовки и поддержания заданной температуры (например, сверх-
пластичности), должна обеспечивать температуру  во всем объеме печи, где находится заготов-
ка, причем с точностью ±5 °C. В конструкции печи должна быть предусмотрена возможность 
измерения (с помощью лазерного луча, ПЗС-матрицы и др. средствами) толщины заготовки 
диска, отклонения раскатной головки-инструмента, синхронности вращения заготовки и ин-
струмента. Печь должна быть также оснащена термодатчиками для автономного регулирования 
температуры, датчиками контроля процесса раскатки, которые обеспечат взаимодействие с си-
стемой управления станом.

•	 Компенсирование перемещений исполнительных механизмов, вызванных упругими 
деформациями конструкций раскатных головок, рабочих органов стана, погрешностями 
изготовления деталей и узлов, а также влиянием сил деформации и температуры в про-
цессе формообразования. В процессе раскатки конструкции раскатных головок подвергаются 
упругим деформациям в холодном и горячем состоянии при нагружении различными техноло-
гическими факторами, поэтому жесткость конструкции раскатных головок определяет величину 
максимального прогиба контактной поверхности роликов под действием максимальной силы в 
процессе раскатки дисков.

Консольно закрепленные ролики в процессе раскатки изгибаются и фактическое положение 
их рабочих поверхностей не совпадает с теоретическим (расчетным) положением (эксперимен-
тально подтверждено на несколько миллиметров).

Поэтому отклонения оси шпинделя раскатных головок, связанные с упругими деформация-
ми, должны контролироваться и компенсироваться системой управления станом.

•	 Использование эффективной системы охлаждения подшипниковых узлов шпин-
делей пинолей, раскатных головок в процессе раскатки. При нагреве детали находящиеся 
в зоне раскатки  подшипниковые узлы шпиндельных головок с переходниками для крепления 
роликов и шпинделей пинолей, фиксирующих заготовку диска, изменяют свои характеристики 
и размеры, что приводит к изменению фактического положения конструкций раскатных голо-
вок, а также заготовки относительно ролика-инструмента. Поэтому необходимо максимально 
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уменьшить влияние этих отклонений оси шпинделя раскатных головок с роликом-инструментом 
под воздействием температуры в условиях сверхпластичности за счет создания эффективной 
системы охлаждения силовых элементов роликов и шпинделей пинолей.

•	 Необходимость разработки и использования новых материалов для ролика-ин-
струмента раскатных головок с рабочей температурой до 1200 °С для формообразования 
заготовок из новых никелевых сплавов и интерметаллидов.

При раскатке никелевых заготовок дисков рабочие части роликов и шпинделей пинолей 
должны быть на 100÷150 °C ниже температуры внутри печи. Вместе с тем необходимо учи-
тывать, что чрезмерное охлаждение повышает стойкость роликов, но приводит к изменению 
структуры поверхностного слоя раскатываемой заготовки, а недостаточное охлаждение – сни-
жает стойкость инструмента.

Таким образом, надежность передачи шпинделями поверхностей пинолей момента вращения 
требуемой величины диску должна обеспечиваться подстуживанием (охлаждением) ступицы 
заготовки воздухом.

•	 Создание специальной  многоуровневой и распределенной системы управления ста-
ном и основными узлами, оснащенной информационно-измерительными комплексами, 
оптическими, тензометрическими датчиками. Особенностью процесса раскатки являет-
ся необходимость оснащения стана силоизмерительными, оптоэлектронными устройствами, 
ПЗС-матрицами для регистрации и мониторинга температуры, перемещений узлов, сил, дей-
ствующих на ролики-инструменты, шпиндели пинолей, каретки с раскатными головками непо-
средственно в процессе формирования заготовки в рабочей печи.

Кроме того эти устройства также необходимы для определения момента касания раскатных 
роликов с заготовкой, контроля положения инструмента-ролика относительно заготовки, а так-
же контроля толщины диска в процессе раскатки. Толщина полотна диска должна контроли-
роваться фактически в любой точке диска. Система управления для раскатных станов не может 
быть создана на базе традиционных устройств ЧПУ отечественного или импортного произ-
водства, а должна быть разработана для раскатных станов в виде специальной многоуровневой 
распределенной системы, обеспечивающей управление основными узлами стана и их взаимодей-
ствием, а также  формообразование детали с получением однородной структуры с заданными 
механическими свойствами сплава.

•	 Кинематическая схема стана должна быть оптимальной для реализации требу-
емых энергосиловых и термомеханических параметров и создавать необходимые условия 
сверхпластичности в процессе формообразования. Обеспечение синхронизации вращения 
шпинделей пинолей, фиксирующих заготовку (диска) и вращения каждого ролика-инструмен-
та, вращение винтовых пар, обеспечивающих наклон роликов, является важным для достижения 
равномерного распределения деформации на различных участках заготовки диска, т.е. гарантии 
получения однородности микроструктуры сплава. Одновременно поддержание заданной скоро-
сти деформации и ее мониторинг в процессе раскатки является важным фактором структурооб-
разования материала. Эти факторы для процесса формообразования безусловно определяются 
кинематикой стана, т.е. выбором оптимальной схемы.

•	 Универсальность инструмента-ролика. Выбор оптимальных геометрических раз-
меров рабочих поверхностей. Ролик-инструмент для станов является практически универсаль-
ным инструментом для раскатки широкой номенклатуры осесимметричных деталей.

Для создания универсальных инструментов для раскатки – роликов также используются 
жаропрочные сплавы (ЖС6У). Конструктивные особенности роликов определяются выбором 
геометрии рабочей поверхности ролика-инструмента, углом конусности рабочей поверхности, 
обеспечивающих требуемый размер площади контактной поверхности и влияющих на усилия 
деформации при раскатке.
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•	 Блочно-модульная конструкция стана. Гибкие переналаживаемые комплексы с 
интеллектуальной системой управления. Конструкции основных узлов стана для раскатки 
осесимметричных деталей должны быть выполнены в виде модулей: блок шпинделей зажима 
заготовки, печь нагрева с подвижными стенками, печи предварительного нагрева и термообра-
ботки, роликовая кассета со сменными роликовыми головками, каретки радиального переме-
щения и подачи ролика-инструмента, манипулятор загрузки-выгрузки заготовок, электронные 
блоки контроля параметров с набором датчиков измерения (температуры, перемещений узлов и 
измерения усилий), оптических информационно-измерительных блоков контроля и мониторин-
га параметров технологического процесса, в том числе геометрии раскатываемых заготовок во 
время процесса раскатки и т.д.)

Из таких модулей можно создавать гибкие переналаживаемые станы для изготовления кон-
кретного класса деталей ГТД из жаропрочных сплавов в изотермических условиях.

1.5. МЕТОДЫ РАСЧЕТА ОСНОВНЫХ СИЛОВЫХ ПАРАМЕТРОВ РАСКАТНОГО  
СТАНА ДЛЯ ФОРМООБРАЗОВАНИЯ ОСЕСИММЕТРИЧНЫХ ДЕТАЛЕЙ 

В выполненных проектах проведен анализ различных конструктивных схем станов для 
формообразования в изотермических условиях дисков, полых валов, колец ГТД, рассмотрены 
примеры конструкций силовых механизмов разработанных станов СРЖД-800 и СРВ, даны 
методы расчета энергосиловых и термомеханических параметров для типовых схем станов и их 
основных силовых узлов [25, 26, 33, 38].

Макетирование отдельных узлов при проектировании, исследовательские испытания и экс-
плуатация станов СРЖД-800, АЛРД-800, СРВ при изготовлении опытных образцов осесим-
метричных деталей из жаропрочных сплавов в условиях сверхпластичности подтвердили эффек-
тивность и достоверность разработанных методов расчета энергосиловых и термомеханических 
параметров станов для формообразования деталей ГТД методом раскатки.

Методика расчета основных силовых параметров стана 
СРЖД-800 (на примере опор каретки и конструкции ролика-инструмента)

Определены аналитические зависимости, характеризующие взаимосвязи сил раскатки от ре-
акций в опорах ролика – инструмента для различных конструктивных схем станов.

Для стана раскатки дисков СРЖД-800 получена система уравнений, определяющих соот-
ношения сил раскатки Fy и Fz, 
зависящих от реакций в опорах 
ролика – инструмента R1z, R2y, 
R2z.

Определение основных уси-
лий механизма Fy и Fz, завися-
щих от силы давления металла 
на ролики PРаск сводится к зада-
че по определению сил-реакций 
в опорах ролика раскатного. 

На рисунке 41 представле-
на схема для расчета реакций в 

Рис. 41. Схема по определению 
реакций опор ролика раскатного
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опорах 1 и 2 ролика раскатного. В опоре 1 имеет место только реакция R1Z, направленная вдоль 
оси Z, поскольку корпус ролика раскатного устанавливается в составной опоре скольжения, где 
опора 1 свободно перемещается в направляющих по оси Z, в то же время корпус может переме-
щаться вдоль своей оси в опоре 1. В опоре 2 корпус ролика устанавливается на цапфах и может 
поворачиваться, меняя угол α. При этом опоры 1 и 2 имеют винтовые приводы, обеспечивающие 
поступательное перемещение. 

Система координат ψ, ζ – повернута относительно Y, Z на угол α. 
PY, PZ, Pψ, Pζ – проекции силы PРаск на соответствующие оси. 
R1Z, R2Y, R2Z – проекции реакций в опорах 1 и 2. 
Соотношение проекций сил раскатки в рассматриваемых системах координат: 
PZ = – Pψ · sin(α)+Pζ · cos(α)   
PY = Pψ · cos(α)+Pζ · sin(α)   
или:

Система уравнений для определения реакций в опорах 1 и 2. 

	

При сопоставлении основных сил механизма, обеспечивающих раскатку и реакции в опорах 
1 и 2 имеем следующие соотношения по определению основных усилий: 

FY = R2Y = 2 · PY 

FZ = R1Z или:  

При расчете сил FY и FZ, обеспечивающих необходимое усилие раскатки рассмотренным 
выше методом, допускается, что механическая система ролика раскатного рассчитывается ме-
тодами решения линейных задач статики, то есть, прогиб нагруженного силой раскатки конца 
ролика не учитывается. 

Влияние упругих составляющих при расчете отклонения ролика-инструмента
в процессе раскатки

Под действием сил раскатки механическая система, обладающая упругими звеньями, приво-
дит к смещению инструмента на расстояние ΔСМ. Схематично упругое отклонение ролика ΔСМ 
показано на рисунке. 

Отклонение имеет две основных составляющих:
1. Отклонение ΔОпор – упругое смещение инструмента, вызванное податливостью винтовых 

тяг опор 1 и 2 ролика раскатного. 
2. Отклонение ΔШпР – упругое смещение инструмента, вызванное вследствие изгиба конца 

шпинделя ролика раскатного под действием силы раскатки PРаск. 
ΔСМ = ΔОпор + ΔШпР 
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Упругое смещение гайки ходового винта, установленной в каретке, не учитывается. Вслед-
ствие достаточной массивности деталей каретки (верхней и нижней балки) упругие деформации 
этих деталей весьма малы.  

Расчет ΔОпор производится согласно схеме (рис.42) отклонения оси вала вследствие подат-
ливости ходовых винтов опор скольжения ролика раскатного 1 и 2. 

Принимается во внимание упругое сжатие винта опоры 1 – δОп1 и упругое растяжение винта 
опоры 2 – δОп2. Обе величины влияют на соответствующие составляющие смещения инстру-
мента: ΔОп1 и ΔОп2 – смещения инструмента, вызванные податливостью опор 1 и2. 

ΔОпор =   ΔОп1 +  ΔОп2 . 
Смещения зависят от длины участка Lψ, исходного угла наклона ролика α и углов наклона α1 и 

α2 ролика измененных упругими перемещениями δОп1 и δОп2 ходовых винтов опоры 1 и опоры 2.  
ΔОп1 = Lψ·sin(α) – Lψ·sin(α1) ,  	 ΔОп2 = Lψ·sin(α) – Lψ·sin(α2) ,  

откуда: 
ΔОпор = Lψ·[2·sin(α)–sin(α1)–sin(α2)] .	  
Измененные углы наклона определяются относительно упругих деформаций винтов:

Упругие деформации винтов ходовых δОп1 и δОп2 зависят от жесткости винта kВ, сил, дей-
ствующих на каждом винте – Q1 и Q2.

Рис. 42. Схема отклонения
ролика-инструмента

Ось 1 – ось шпинделя раскатной го-
ловки недеформированная.
Ось 2 – ось шпинделя раскатной 
головки, переместившаяся в резуль-
тате деформации винтов опор 1 и 2
Ось 3 – ось шпинделя раскатной 
головки, деформированная под дей-
ствием сил раскатки при одновре-
менном отклонении при деформации 
винтов. 

Рис. 43. Отклонение шпинделя раскатной головки
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где E = 2·105 – модуль продольной упругости, 
d2В – диаметр по впадинам резьбы ходового винта,
LВ - длина винта от соединения с соответствующей опорой до гайки. 

Принимается:

Q1 = R1Z = FZ,  	 Q2 = R2Z+μ·R2Y, 

где μ – коэффициент трения скольжения в опоре 2 (μ = 0,1). 

Влияние нелинейности силового воздействия на ролик-инструмент

При разработке метода расчета по определению ΔШпР рассматривается справедливость до-
пущения, что расчет может проводиться без учета влияния упругости шпинделя. То есть, опре-
деление отклонения инструмента возможно производить методами решения линейных задач 
статики. Кроме того, рассматривается влияние нагрева деталей раскатного ролика на величину 
отклонения инструмента. 

В общем случае механическую систему ролика раскатного нагруженного силами раскатки 
можно представить в виде податливого стержня (рис.43). При решении подобных задач, рас-
сматривается влияние изгиба стержня на угол θ на вектор приложенной силы. С точки зрения 
упругой системы имеет место нелинейная задача статики, а сила PРаск является следящей силой, 
поскольку ее вектор сохраняет положение относительно центральной оси податливого стержня 
в точке ее приложения и меняет свое положение относительно неподвижной системы коорди-
нат. То есть вектор PРаск при упругом прогибе стержня меняет положение относительно опоры 
стержня В на векторную величину ΔPРаск и плечо LРР.

В общем виде при решении нелинейных задач статики рассматриваются векторные урав-
нения равновесия стержня, а при определении значений реакций в опорах и величины прогиба 
стержня используется метод последовательного приближения. 

Проверка справедливости решения данной задачи линейным методом заключается в опреде-
лении угла поворота сечения θ конца стержня с учетом отклонения вектора PРаск. 

В первом приближении угол θ1 с учетом увеличивающегося плеча L1
РР определяется относи-

тельно этих значений в нулевом приближении (θ0 и L0
РР). В нулевом приближении угол пово-

рота сечения θ0 составляет: 

 .
  
Плечо следящей силы в каждом приближении зависит от ее угла наклона γ. 
L0

PP=LR·cos(γ)+L1·sin(γ),   L1
PP=LR·cos(γ+θ0)+L1·sin(γ+θ0). 

В первом приближении угол поворота сечения θ1 составляет: 
 

где осевой момент инерции сечения стержня Jx определяется в соответствии с сечением шпин-
деля ролика раскатного. 

Соотношение отклонения конца стержня в нулевом и первом приближениях является пока-
зателем, определяющим необходимость решения нелинейной задачи при расчете системы нели-
нейным методом. 

Расчет для ролика-инструмента показывает, что соотношение θ1/θ0 = 0,002. Таким обра-
зом, пренебрежение в расчете нелинейностью упругой системы приводит к ошибке в пределах 
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0,2%, что является допустимым. Проведение расчетов с учетом нелинейности статической си-
стемы значительно увеличивает трудоемкость расчетов. 

Следовательно, допускаются расчеты методами решения линейных задач статики для нагру-
женных узлов стана раскатки дисков, таких как шпиндель раскатной головки, подвергающийся 
значительным усилиям и имеющий прогиб, приводящий к отклонению головки раскатной от 
первоначального положения. 

Методика расчета силовых параметров раскатки цилиндрических участков полых валов

Для стана СРВ рассмотрены схемы взаимосвязи силы раскатки и реакции в опорах роли-
ка-инструмента при формообразовании цилиндрических поверхностей заготовки, в аналитиче-
ском расчете не учитывалось влияние наплывов и протяженных внешних зон заготовки [25].

Схемы раскатки цилиндрического участка полого вала из листовой и штампованной заготов-
ки показаны на рис. 44, 45.

Основные параметры расчета сил и момента, действующих при раскатке цилиндрической 
части: 

•	 диаметр полой заготовки  	 d0 
•	 толщина стенки заготовки 	 t0 
•	 обжатие 	 Δt 
•	 диаметр оправки 	 dОпр 
•	 диаметр цилиндрической части ролика  	 Dr 
•	 величина осевой подачи за один оборот 	 m1 
•	 угол конуса ролика 	 α
•	 диаметр после раскатки наружный 	 d1 
•	 площадь контакта  	 Ak
•	 средняя ширина контакта  	 bc
•	 площадь контакта  	 Ak
•	 давление металла на инструмент 	 Pcр=kσтп Ak

В результате получены аналитические зависимости для расчета сил и момента раскатки для 
рассматриваемых схем.

Рис. 44. Схема раскатки цилиндри-
ческой части полого вала из листо-

вой заготовки

Рис. 45. Схема раскатки цилиндриче-
ской части полого вала из штампован-

ной заготовки
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Сила радиальная: 
                                         	

Сила окружная: 
                                         	

Сила осевая: 
                                         	

Общая сила раскатки: 
                                         	

Плечо действия силы раскатки на шпиндель: 
                                         	

Крутящий момент на шпинделе:
                                         

1.6. ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ НАГРЕВА НА ОСНОВНЫЕ 
УЗЛЫ СТАНА В ПРОЦЕССЕ РАСКАТКИ

Для изучения влияния распределения тепловых полей в рабочей камере нагрева и влияние 
температуры на функциональные характеристики основных узлов станов использован про-
граммный комплекс ANSYS.

Исследование влияния температуры нагрева на ролик раскатной
для станов СРЖД-800, АЛРД-800

Раскатка дисков производится преимущественно в горячем состоянии при температуре заго-
товки от 500 до 1050 °C, поэтому существенное влияние на величину отклонения инструмента 
ΔШпР вследствие прогиба оказывает уменьшение жесткости деталей ролика, подвергаемых на-
греву. Схема температурного воздействия на ролик раскатной представлена на рис. 46.

Количество теплоты, необходимое для поддержания заданной температуры заготовки от-
водится из замкнутого пространства печи через стенки самой печи и детали ролика раскатного.

Рис. 46. Нагрев ролика-инструмента в процессе раскатки
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Расчетные данные показывают, что температура переходника ролика-инструмента мо-
жет достигать 700 °С внутри печи и до 400 °С снаружи, при раскатке диска при температу-
ре 950 °С. На рис. 47 представлена схема распределения температурных полей.

Принимается, что температура головки раскатной приблизительно равна температуре диска, 
температура шпинделя соответствует температуре окружающей среды внутри цеха, а темпера-
тура переходника зависит от перепада температуры внутри печи и снаружи. Количество тепла, 
которое отдает переходник в цеховое пространство, зависит от его температуры, чем больше его 
температура, тем интенсивнее выделяется тепловая энергия. 

Модуль упругости переходника при достижении температуры нагрева 600 °С уменьшается 
на 20%. При этом прогиб находится в обратно пропорциональной зависимости от величины 
модуля упругости, то есть при расчете ΔШпР с учетом температуры нагрева величина прогиба 
может увеличиваться до 20%. 

Таким образом, расчет деформаций и напряжений деталей ролика раскатного следует про-
изводить с учетом нагрева его деталей. Наиболее простой способ учета влияния температуры 
при расчете методом конечных элементов (МКЭ) – определение величины изменения модуля 
упругости материала переходника и раскатной головки в соответствии с температурой нагрева 
(рис. 47) [25]. 

Исследования влияния температуры на основные узлы стана СРВ: раскатную головку, 
шпиндельный узел с оправкой, опорный вал задней бабки, а также распределение темпера-

турных полей в рабочей печи

В качестве инструмента для определения распределения тепловых полей в камере нагрева 
и влияние температуры на основные узлы стана был выбран программный комплекс ANSYS, 
для определения распределения тепловых полей в рабочей камере нагрева и определения ее 
мощности был использован модуль Transient Thermal. Трехмерная модель построена в системе 
SolidWorks (рис. 48). 

Рис. 47. Распределение температуры в конструкции раскатной головки



33

В результате получено поле распределения температуры в рабочей камере нагрева (рис. 49).

Данный расчет позволил определить тепловые потоки на ролике, оправке и опорном вале 
задней бабки в процессе разогрева (рис. 50, 51, 52).

Рис. 48. Модель рабочей камеры нагрева

Рис. 49. Поле распределения температуры в рабочей камере нагрева
непосредственно в процессе раскатки

Рис. 50. Изменение теплового потока на ролике в процессе нагрева в печи
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Для определения распределения тепловых полей в роликовой головке был использован мо-
дуль CFX. Трехмерная модель построена в системе SolidWorks (рис. 53).

Проведенный расчет позволяет определить тепловой поток, уносимый охлаждающим возду-
хом из роликовой головки (рис. 54).

В результате моделирования можно определить, что если предварительно рассчитанной 
мощности рабочей камеры недостаточно для нагрева заготовки, то необходимо произвести до-
полнительные расчеты с увеличением мощности нагрева с шагом 1 кВт. Критерием прекращения 
итераций должно быть достижение температуры заготовки до температуры 1100 °С за 2 часа.

Моделирование позволяет также определить распределение температуры внутри рабочей 
камеры нагрева, что важно для реализации требуемых режимов процесса раскатки в условиях 
сверхпластичности [25]. 

Построенная модель распределения температур в камере нагрева позволяет оценить 
эффективность систем охлаждения роликовых головок, оправки и опорного вала задней 
бабки (рис. 55).

Рис. 51.  Изменение теплового потока
на оправке в процессе нагрева в печи

Рис. 53. Модель роликовой головки

Рис. 52. Изменение теплового потока
на опорном вале задней бабки

в процессе нагрева в печи

Рис. 54. Распределение теплового потока, 
уносимого охлаждающим воздухом
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Результаты моделирования поля распределения температуры в роликовой головке (рис. 56) 
показывают, что наиболее опасным элементом, с точки зрения перегрева, является передняя 
опора роликовой головки. 

Для стана СРВ расчеты показывают, что в процессе формообразования температура в пе-
редней опоре ролика не превышает 120 °С в течении 1,6 часа.

Результаты моделирования поля распределения температуры в оправке показывают, что на 
входе в подшипниковый узел температура снижается до 120 °С, т.е. система охлаждения обе-
спечивает нормальную работу шпиндельного узла с оправкой (рис. 57).

Аналогичный вывод, подтверждающий эффективность системы охлаждения, можно сделать 
и по валу опорному (прижиму) задней бабки. Поле распределения температуры по опорному 
валу показано на рис. 58.

Рис. 55. Поле распределения 
температуры в камере нагрева

Рис. 56. Поле распределения 
температуры в роликовой 

головке

Рис. 57. Поле распределения 
температуры в оправке
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Выводы

1. В стане СРВ система охлаждения инструментальной головки позволяет поддержи-
вать температуру в подшипниковых узлах не выше 120 °С в течении 1,6 часа.

2. Температура наружной поверхности ролика достигает температуры заготовки за 1,6 
часа, однако, с учетом вращения ролика и его охлаждения в верхней зоне, систему охлаж-
дения можно считать работоспособной.

3. Система охлаждения подшипниковых узлов шпиндельного узла и вала опорного зад-
ней бабки обеспечивает температуру в подшипниках не выше 120 °С.

Результаты моделирования позволяют определить оптимальную мощность рабочей 
печи нагрева, предельно допустимую температуру подшипниковых узлов раскатной го-
ловки, шпиндельного узла, опорного вала задней бабки, также оценить эффективность 
охлаждающей системы основных узлов стана и разработать рекомендации по совершен-
ствованию конструкции стана в целом.

Рис. 58. Поле распределения 
температуры в вале опорном 

задней бабки
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2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ СОЗДАНИЯ
ИННОВАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ
ИЗГОТОВЛЕНИЯ ОСЕСИММЕТРИЧНЫХ ДЕТАЛЕЙ ГТД

ИЗ ЖАРОПРОЧНЫХ СПЛАВОВ И СТАЛЕЙ
В ИЗОТЕРМИЧЕСКИХ  И СВЕРХПЛАСТИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ

Характерной особенностью процесса изотермической раскатки является очаг дефор-
мации со сложным напряженно-деформированным состоянием. Компьютерное модели-
рование процесса связано с постановкой и решением задачи объемного напряженного де-
формированного состояния. Сложность решения задачи заключается в том, что в этом 
состоянии одновременно действуют смещающийся по спирали от центра заготовки к пери-
ферии локальный очаг деформации и ротационная составляющая деформации.

Для решения задачи изотермической раскатки выбраны программные комплексы 
DEFORM-3D5 и ANSYS. Эти программные комплексы, основанные на методе конеч-
ных элементов (МКЭ), позволяют осуществить трехмерное моделирование процессов 
пластического деформирования заготовок из жаропрочных сплавов различной формы.

2.1. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ
ФОРМООБРАЗОВАНИЯ ОСЕСИММЕТРИЧНЫХ ДЕТАЛЕЙ

ИЗ ЖАРОПРОЧНЫХ СПЛАВОВ В УСЛОВИЯХ СВЕРХПЛАСТИЧЕСКОЙ
ДЕФОРМАЦИИ [20]

Наиболее эффективной технологией изготовления деталей из жаропрочных никелевых 
сплавов (ЖНС) является раскатка в условиях сверхпластичности. Под сверхпластично-
стью понимается способность  материалов с микрокристаллической структурой претерпе-
вать пластические деформации при повышенных температурах и низких значениях напря-
жения и скорости деформации.

У жаропрочных никелевых сплавов (ЖНС) жаропрочность обеспечивается крупно-
зернистой структурой, а высокая механическая прочность при рабочих температурах для 
большинства деталей свойственна ультрамелкозернистой структуре. При этом, при отно-
сительно высоких температурах обеспечивается условие сверхпластичности, очень важное 
при изготовлении из таких сплавов деталей методом раскатки.

Раскатка дисков из жаропрочных сплавов в условиях сверхпластичности обуславливает 
существенное изменение структуры материала. Первоначально посредством деформаци-
онно-термической обработки в ЖНС изменяют состояние наноразмерных интерметал-
лидных частиц, укрупняя их до размеров 1000 нм и меняют их месторасположение от вну-
тризеренного к межзеренному. При этом изменяют и тип межфазных границ, обеспечивая 
большие углы разориентировки между сходными кристаллографическими осями и пло-
скостями фаз. Одновременно до нескольких микрон измельчают зерна матрицы. ЖНС 
приобретает свойства, противоположные исходному состоянию – при температурах экс-
плуатации они становятся сверхпластичными и нежаропрочными. Сплавы приобретают 
низкое напряжение течения, что снижает требования по усилиям раскатки.

На следующем этапе производят формообразование дисков методом раскатки в услови-
ях сверхпластичности, а в завершении процесса производят термообработку, в результате 
которой диски приобретают высокую прочность и жаропрочность. При этом укрупняются 
зерна матрицы, а частицы γʹ- фазы уменьшаются до нанометров. Благодаря такой тех-
нологии в начале переходят от нетехнологичных жаропрочных свойств к технологичным, 

5	 Использование КПП «DEFORM-3D» разрешено в соответствии с «Сублицензионным догово-
ром NTES-107/20014-AS от 19 ноября 2014 г». Лицензия №8143.
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сверхпластичным, а в конечном изделии восстанавливаются свойства жаропрочности. 
Аналогичные преобразования осуществляют и для дисковых сплавов на основе титана.
Сплавы в мелкозернистом состоянии обладают широкими технологическими возмож-

ностями для обработки давлением, чем крупнозернистые. Для них можно выделить об-
ласть низкотемпературной сверхпластической деформации (СПД), что позволяет снизить 
температурно-силовую нагрузку на инструмент и основные узлы оборудования. Расши-
ренный температурно-скоростной интервал деформации мелкозернистых жаропрочных 
сплавов позволяет оптимизировать режимы обработки по производительности процесса 
обработки, энергопотреблению, стойкости инструмента, надежности оборудования. 

Измельчение зерен в сплавах приводит к повышению однородности структуры. Од-
нородность характеризуется неизменностью свойств материала в любом направлении и в 
пределах всего объема. Но для большинства процессов обработки давлением, включая и 
раскатку, характерно неравномерное распределение деформации, что связано с особен-
ностями формообразования, исключающего возможности обеспечения одинаковых скоро-
стей деформации, а также поддерживания постоянной и одинаковой температуры в разных 
частях деформируемой заготовки. Все это может приводить к неоднородности материала 
детали и, как следствие, неоднородности свойств. Поэтому при раскатке необходимо обе-
спечивать однородность распределения деформации в различных участках заготовки.

Особенность СПД заключается в том, что она не приводит к изменению мелкозерни-
стой структуры деформируемой матрицы, хотя при обработке возникает зернопроскаль-
зывание.  Структура деформированных в условиях СПД сплавов не зависит от степени 
деформации, а зависит лишь от скорости и температуры деформации. Следовательно, если 
температура и скорость деформации укладываются в режим СПД, структура сохраняется 
стабильно по размерам и формам зерен и с низкой плотностью дислокации [25, 26]. 

Необходимо отметить, что особенностью процесса раскатки является также неравно-
мерное деформирование отдельных участков заготовки. В зоне ступицы материал диска 
не деформируется, в то же время в полотне диска деформация достигает 200÷300%, а в 
ободе – 50÷100%. При этом размеры зерен матрицы и интерметаллоидные фазы  во всем 
объеме раскатного диска практически одинаковы. Кроме того, СПД обеспечивает вырав-
нивание химического, фазового и зеренного строения материала даже при наличии таких 
неоднородностей в исходном материале.

Повышение однородности структуры при СПД обусловлено активизацией процесса 
дробления крупных зерен, фазовых превращений и диффузного перераспределения эле-
ментов материала.

При работе деталей в условиях меняющегося по величине и направлению нагружения, 
более целесообразно бестекстурное состояние материала, обеспечивающее изотропность 
механических свойств. Такое состояние материала формируется при использовании СПД, 
что связано с мелкозернистой структурой материала заготовок. Измельчение зерен в про-
цессе подготовки микрокристаллической структуры приводит к случайному распределе-
нию кристаллографических ориентировок в металле. А так как при СПД основным меха-
низмом деформации является зернограничное проскальзывание, размывающее текстуры, 
то изделия, полученные с помощью СПД, отличаются высокой изотропностью механиче-
ских свойств.

Наличие однородной микрокристаллической структуры в деталях, изготовленных с по-
мощью СПД и последующей термообработки, получение разнообразных механических 
свойств (включая и получение изделий с регламентированными свойствами) определяет 
изменение свойств ЖНС от жаропрочных к сверхпластичным и,  наоборот, путем из-
мельчения и укрупнения зерен матрицы. Измельчение зерен достигается деформацией, 
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а укрупнение термообработкой. В зависимости от условий эксплуатации деталей можно 
получать заданные механические свойства за счет формирования структуры с различным 
размером зерен.

 При наличии в детали микрокристаллической структуры и применения дифференци-
рованной  термообработки с помощью градиентного нагрева можно реализовать регламен-
тированный рост зерен в различных частях детали. При этом формируется оптимальная 
для температурно-силовых условий эксплуатации структура в различных участках детали.

Исследования показали, что основным механизмом деформации, ответственным за 
СПД, является зернограничное проскальзывание. Для того, чтобы этот механизм стал 
доминирующим, необходимо создание вполне определенной структуры сплава – ультра-
мелкозернистой (размер зерна d < 10 мкм) структуры с большеугловыми границами зерен 
или фаз общего типа.

Процесс раскатки дисков осуществляют в условиях сверхпластичности, что позволяет 
варьировать термомеханическими параметрами в локализованном очаге деформации и та-
ким образом обеспечивать заданное структурообразование во всем объеме диска.

Существенной особенностью этого метода, отличающегося от других методов обработ-
ки металлов давлением, является то, что большая роль в структурообразовании в нем отво-
дится ротационной (поворотной) моде деформации [20, 5].

Накопленная деформация вдоль траектории деформации будет равна:
 

где φi – полный угол закрутки эвольвенты, φk= 2πnк, nк – число оборотов заготовки при 
раскатке.

Первый интеграл в выражении учитывает вклад в степень деформации тензора дефор-
мации, а второй – вклад тензора поворота. Как уже отмечалось, при раскатке дисков 
диаметр заготовки увеличивается в 1,5÷2 раза, при этом заготовка совершает от 50 до 
150 оборотов. Соответственно, степень формообразующей деформации, вычисленной по 
формуле, составит е≈0,4÷0,5, а по формуле, учитывающей поворотную компоненту (ро-
тационную моду), на порядок больше – е ≈4÷5.

Таким образом, формообразование методом раскатки в условиях  сверхпластичности 
обеспечивает большую деформационную проработку материала заготовки в сравнении с 
прямым прессованием, применяемым на первом этапе «гэторайзинг» процесса. Благодаря 
большей деформации в диске при раскатке получается однородная по химическому, зерен-
ному и фазовому строению УМЗ структура, что важно для получения при последующей 
термообработке высоких и изотропных механических свойств [4, 5].

Более прецизионный способ изготовления дисков заключается в формировании регла-
ментировано изменяющейся по радиусу структуры, которая обеспечивает более высокий 
уровень свойств, чем однородная структура. Условия эксплуатации диска таковы, что его 
обод нагревается до температуры на 250÷300°С выше по сравнению со ступицей. В то 
же время в ступице создаются более высокие напряжения. Поэтому в ободе диска важна 
крупнозернистая структура, придающая материалу жаропрочность, а в ступице – мелко-
зернистая структура, обеспечивающая более высокую прочность. В средней части дис-
ка – в полотне – наиболее благоприятной является смешанная структура, известная как 
«ожерелье». Она отличается сочетанием вытянутых в радиальном направлении крупных 
зерен, разделенных между собой тонкими прослойками мелких зерен. Формирование по-

ʹ
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добной регламентировано изменяющейся структуры в диске - сложная задача, поскольку 
необходимо получить в диске не только разные типы структур, но и обеспечить монотон-
ный переход между ними.

Поэтому, при формообразовании диска в его ступице  следует поддерживать темпера-
туру, обеспечивающую стабильность исходной микродуплексной структуры, а в полотне и 
ободе – температуру, обеспечивающую заданную форму, текстуру и рост зерен.

Перспективной технологией изготовления осесимметричных деталей ГТД типа «диск» 
или полый вал является формообразование методом раскатки в изотермических (в т.ч. 
сверхпластических) условиях на специализированных раскатных станах, при проектирова-
нии которых необходимо обеспечить требуемые термомеханические и энергосиловые пара-
метры. Для определения этих параметров эффективным методом является математическое 
моделирование.

2.2. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА
ФОРМООБРАЗОВАНИЯ ДИСКОВ

В связи с тем, что изотермическая раскатка валов является медленно протекающим 
процессом, массовыми и инерционными силами, действующими на заготовку, можно пре-
небречь и для определения напряженно-деформированного состояния и характера течения 
металла в процессе раскатки целесообразно использовать математическое конечно-эле-
ментное моделирование на основе следующей системы уравнений, реализованной в про-
граммном комплексе для конечно-элементного анализа процессов пластического деформи-
рования DEFORM-3D [13, 14, 15, 16]:

• дифференциальное уравнение равновесия, связывающее компоненты тензора напря-
жений, определяющего напряженное состояние тела:

 

где σij – компоненты тензора напряжений, xi – координата, в направлении которой пере-
местилась площадка действия данной компоненты тензора напряжений.

• кинематическое уравнение, связывающее компоненты тензора скоростей деформаций 
и скоростей материальных точек тела:

 

где  – компоненты тензора скоростей деформаций, νi, νj – проекция скорости движения 
материальной точки на соответствующую координатную ось.

• уравнение пластического течения Леви-Мизеса, связывающее напряженное и дефор-
мированное состояние тела:

 

где  – интенсивность скоростей деформации, σ – интенсивность напряжений, σʹij – де-
виатор напряжений.

• выполнение условия несжимаемости ( ) и пластичности Мизеса , где  
 – скорость объемной деформации, σs  – напряжение течения, определяемое по реоло-

гической модели материала.
Решение системы уравнений при использовании метода конечных элементов осущест-

–
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вляется с помощью функционала Маркова, представляющего собой разность мощности 
пластической деформации и мощности внешних сил, приложенных к объекту,  принимаю-
щего минимальное значение на истинном поле скоростей:

 
                                         ,

где V – объем материала, F – площадь поверхности объекта, pi – проекция удельной 
внешней силы на соответствующую координатную ось, νi- проекция вектора скорости дви-
жения материальной точки на соответствующую координатную ось.

Численное решение системы уравнений обеспечивает возможность расчета распреде-
ления напряжений при формообразовании, степени и скорости накопленной деформации, 
площади пятна контакта инструмента с заготовкой, формоизменения заготовки в течении 
процесса и окончательные размеры диска. 

Построение трехмерной конечно-элементной модели процесса  формообразования 
включает в себя следующие этапы [2]:

•	 Построение геометрической модели процесса формообразования

Геометрическая модель процесса раскатки представляет собой систему из четырех тел: 
формовочный ролик, выглаживающий ролик, пиноль и заготовка. Процесс рассматривает-
ся как симметричный относительно плоскости, проходящей через центр тяжести заготов-
ки. Пиноль вращается вокруг собственной оси с постоянной угловой скоростью. Формо-
вочный и выглаживающий ролики вращаются вокруг своей оси с переменной во времени 
угловой скоростью, а также движутся в радиальном направлении от центра заготовки по 
радиусу к периферии диска с постоянной линейной скоростью. Заготовка собственного 
закона движения не имеет и вращается от взаимодействия с другими объектами модели 
(рис. 59).

•	 Построение конечно-элементной модели заготовки и ее взаимодействие с ин-
струментом – роликом

Рис. 59. Геометрическая модель процесса
изотермического формообразования

Рис. 60. Исходная заготовка из сплава ВТ9
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Конечно-элементная модель заготовки представляет собой жестко-пластическое тело 
с нелинейным упрочнением, объем которого разбит приблизительно на 100000 тетраэ-
дральных конечных элементов. Внешние узлы сетки конечных элементов, находящиеся на 
плоскости симметрии, зафиксированы в направлении нормали к этой плоскости. Инстру-
мент – абсолютно твердое тело с постоянной температурой.

Определение граничных условий конечно-элементной модели заготовки, в частности, 
определение характера ее взаимодействия с инструментом с помощью гибридной модели 
трения, сочетающей в себе закон трения Амантона-Кулона и закон трения Зибеля:

	
	

где τK –  внешние удельные касательные силы, μ – коэффициент  трения согласно закону 
трения Амантона-Кулона, m – фактор трения согласно закону трения Зибеля, k – мак-
симальное касательное напряжение в материале, p – нормальное давление материала на 
стенку инструмента.

•	 Построение реологической модели материала заготовки диска

В силу того, что процесс протекает в изотермических условиях, реологическая модель 
жестко-пластичного материала с нелинейным упрочнением может быть определена следу-
ющим уравнением:

				     ,
где σs – напряжение течения материала; A, u, z – поправочные коэффициенты уравнения; 
ε – накопленная деформация; σ0 – предел текучести материала;  – скорость деформа-
ции.

В таблице приведены исходные данные построенной реологической модели материала 
заготовки диска из сплава ВТ9.
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Результаты математического моделирования позволили определить термомеханические 
и энергосиловые параметры, необходимые для раскатки осесимметричных деталей при 
разработке технологии и оборудования [35, 13].

В результате моделирования получены графики зависимости сил деформирования на 
ролике-инструменте в процессе изотермической раскатки по ходу его перемещения от сту-
пицы до периферии диска (т.е. отношение Ri/R0) (рис. 61, 63).

Для оценки адекватности построенной математической модели, приведены результаты 
экспериментальных данных, полученные при раскатке диска из сплава ВТ9 (Fо – сила в 
осевом направлении, Fр – сила в радиальном  направлении, Ri/R0 – соотношение теку-
щего и начального радиуса раскатки (рис. 62, 64).

Рис. 61. Изменения силы деформирова-
ния на формовочном ролике в процессе 
раскатки (результаты математиче-
ского моделирования)

Рис. 63. Распределение скорости деформации в зоне контакта при перемещении 
ролика в радиальном направлении: а – на 10 мм, б – на 95 мм

Рис. 64. Образцы дисков, раскатанных из ти-
танового сплава ВТ9 и разрез диска с однород-
ной макро- и микроструктурой

Рис. 62. Экспериментальные данные изме-
нения силы деформирования Fa  – осевая 
и Fr – радиальная при изотермической 
раскатке диска из сплава ВТ9

а                                                                   б
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2.3. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА
ФОРМООБРАЗОВАНИЯ ПОЛЫХ ВАЛОВ [8, 9, 10]

Для полых валов разработана методика построения математических моделей с высокой 
степенью локализации пластической деформации на примере формообразования дисков. 
Математическая модель формообразования полых валов из жаропрочных сплавов в усло-
виях изотермической, в том числе сверхпластической деформации также реализуется на 
основе метода конечных элементов в программной среде DEFORM и включает следую-
щие этапы:

• построение геометрической модели процесса формообразования (исходная заго-
товка, шпиндельный узел и формообразующий инструмент) с помощью CAD системы и 
конвертация ее в формат программного комплекса для конечно-элементного анализа про-
цессов пластического деформирования – DEFORM. 

Процесс рассматривается как симметричный относительно плоскости, проходящей че-
рез центр тяжести заготовки.

Заготовка закреплена на охлаждаемом шпинделе, на котором установлена оправка.
Шпиндель вращается с постоянной угловой скоростью. Формовочный ролик вращает-

ся вокруг своей оси с переменной во времени угловой скоростью и перемещается в осевом 
направлении вдоль оси заготовки с постоянной линейной скоростью. Заготовка собствен-
ного закона движения не имеет и вращается от взаимодействия с другими объектами мо-
дели (рис. 65).

Исходная заготовка вала № 1 представляет собой плоскую шайбу диаметром D и высо-
той h; вала № 2 – это цилиндр, переходящий в конус с фланцем (рис. 66).

а – вал №1

а – заготовка вала № 1

б – вал №2

б – заготовка вала № 2

Рис. 65. Геометрическая модель формо-
образования полых валов
а) из листовой заготовки,
б) из штампованной заготовки

Рис. 66. Общий вид заготовок для формообразования полых валов
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• построение конечно-элементной модели заготовки, которая представляет собой 
жестко-пластическое тело с нелинейным упрочнением, объем которого разбивается на гек-
саэдральные восьмиузловые конечные элементы, либо четырехузловые осесимметричные 
(в случае решения задачи прогнозирования течения металла в осевом направлении заго-
товки без определения энергосиловых параметров процесса) (рис. 67).

• определение граничных условий конечно-элементной модели заготовки, в частности опре-
деление характера ее взаимодействия с инструментом с помощью гибридной модели трения, 
сочетающей в себе закон трения Амантона-Кулона и закон трения Зибеля.

• определение закона движения инструмента в модели: угловой скорости вращения заготовки 
вместе с оправкой и линейной скорости движения ролика-инструмента.

• построение реологической модели материала заготовки при температуре 1100 °С в виде:

 
где σs – напряжение течения материала, A, u, z – поправочные коэффициенты уравнения, ε – 
накопленная деформация,  σ0 – предел текучести материала,     – скорость деформации.

Реологическая модель материалов образцов

Рис. 67. Конечно-элементная модель заготовок для раскатки полых валов

а – заготовка вала № 1
(4200 конечных элементов)

б – заготовка вала № 2
(12 600 конечных элементов)
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Результаты математического моделирования демонстрируют изменение величины силы де-
формации в осевом и радиальном направлении, изменение площади пятна контакта при формо-
образовании вала № 1 (рис. 68 - 70) и № 2 (рис. 71 - 73).

Рис. 68. График силы в осевом
направлении при формообразовании вала № 1

Рис. 70. График изменения площади пятна контакта
при формообразовании вала № 1

Рис. 71. График силы в осевом направлении
при формообразовании вала № 2

Рис. 73. График изменения площади пятна 
контакта при формообразовании вала № 2

Рис. 72. График силы в радиальном
направлении при формообразовании вала № 2

Рис. 69. График силы в радиальном
направлении при формообразовании вала № 1
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На рис. 74 - 76 представлены полученные в результате математического моделирования гра-
фики изменения силы в радиальном и осевом направлениях в зависимости от величины подачи 
ролика-инструмента за один оборот при различных скоростях вращения заготовки. Из графи-
ков видно, что при увеличении подачи сила заметно возрастает при всех скоростях вращения 
заготовки [30, 31, 32].

Результаты экспериментальных исследований показали, что с увеличением подачи ролика, 
вследствии увеличения пятна контакта заготовки с роликом и повышения напряжения течения, 
увеличивается сила, которую необходимо приложить к ролику для формообразования вала.

С использованием программного комплекса DEFORM-3D решена задача математического 
моделирования процесса формообразования вала в изотермических условиях. В результате мно-
говариантного варьирования формой и размерами исходной заготовки, скоростью ее вращения, 
величиной подачи инструмента, температурой были получены технологические решения при ре-
ализации процесса формообразования в соответствии с заданными размерами полых валов из 
листа и штампованной заготовки (рис. 77 - 82) [10, 11]. 

Рис. 76. График зависимости сил в осевом и радиальном 
направлениях от скорости подачи за один оборот при 

скорости вращения заготовки 5 об/мин

Рис. 74. График зависимости силы в осевом
направлении от скорости подачи

за один оборот при разных скоростях
вращения заготовки

(5 об/мин, 30 об/мин, 45 об/мин)

Рис. 75. График зависимости силы
в радиальном направлении от скорости

подачи за один оборот при разных
скоростях вращения заготовки
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Моделирование процесса формообразования вала № 1 типа «Конус» из листа

Моделирование процесса формообразования вала № 2 из штампованной заготовки

2.4. ФИЗИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ
ФОРМООБРАЗОВАНИЯ ПОЛЫХ ВАЛОВ [25, 8, 15, 16]

Физическое моделирование процесса формообразования заключается в экспериментальной 
апробации или воспроизведении реального процесса на модельной оснастке в масштабе с при-
менением модельного материала для заготовки, близкого по физико-механическим свойствам 
при комнатной температуре к свойствам сплава, используемого в реальных условиях. В качестве 
модельного сплава используется сплав Вуда (рис. 84, 85). 

Рис. 77. Модель
формообразования вала

Рис. 78. Распределение
напряжения

Рис. 80. Распределение
накопленной деформации

Рис. 81. Начало раскатки Рис. 82. Окончание раскатки

Рис. 79. Распределение
скорости деформации
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2.5. ТЕХНОЛОГИЯ  И  ОБРАЗЦЫ  ДЕТАЛЕЙ,
ИЗГОТОВЛЕННЫХ  ИЗ  ПРОМЫШЛЕННЫХ  СПЛАВОВ

РАСКАТКОЙ  В  СВЕРХПЛАСТИЧЕСКИХ  УСЛОВИЯХ  НА  СТАНЕ  СРВ  [25]

Лабораторный регламент разработан и апробирован при изготовлении образцов полых валов 
из сплава ЭИ962-Ш и ЭК79 в изотермических условиях на стане СРВ (рис. 86).

Рис. 83. Получение отштампованной заготовки для формообразования

Рис. 84. Физическое моделирование процесса раскатки полого вала № 1 типа «Конус» 
из сплава Вуда

Рис. 85. Физическое моделирование процесса раскатки модельного вала № 2 из штам-
пованной заготовки из сплава Вуда

Исходная штампованная
заготовка

Раскатка заготовки Модельный вал

Заготовка под раскатку вала Раскатка вала Завершение раскатки Раскатанный вал
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Рис. 86. Схема технологического процесса изготовления полого вала № 1 из листа 
сплава ЭИ962-Ш (лабораторный регламент)

Рис. 87. Образцы полых валов, изготовленных на стане СРВ

а – образец вала,
полученного из листа

сплава ЭИ962-Ш

б – образец вала
из штампованной

заготовки из сплава ЭК79
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Механические свойства материала полого вала № 1 из листа сплава ЭИ962-Ш

Проведенные испытания показали повышение механических свойств материала образцов из 
сплава ЭИ962-Ш (более чем на 10%) от значений, указанных в ТУ, а также получение одно-
родных структур материала.

Механические свойства материала полого вала № 2 из сплава ЭК79

Экспериментально подтверждено также повышение механических свойств материала об-
разцов из сплава ЭК79 по сравнению с ТУ при режимах формообразования: температура 
1075÷1080 °С, скорость деформации – 10-4÷10-3 с-1, размер зерна γ-фазы в пределах 
2÷10 мкм, и γ'-фазы 1,5÷5 мкм, структура однородная.

Проведенные исследования структуры и свойств материалов, а также испытания полученных 
образцов, подтвердили эффективность выбранной методологии математического и физического 
моделирования процесса изотермического формообразования деталей ГТД на созданных экс-
периментальных станах.

Выводы

1.	 При проведении НИОКР получены результаты исследований закономерностей вли-
яния величины деформации, скорости деформации, температуры на структуру жаропрочных 
сплавов (обеспечение ультрамелкозернистой структуры), а также влияния окончательной тер-
мообработки на повышение прочности и жаропрочности заготовок и деталей. 

2.	 На основании математического и физического моделирования процессов формирования 
ультрамелкозернистой структуры заготовок и их формообразования в изотермических условиях 
определены термомеханические и энергосиловые параметры технологического процесса изго-
товления деталей, траектории и скорости перемещения рабочих органов, предложена методика 
выбора оптимальной формы и размеров заготовки, получены результаты напряженно-деформи-
рованного состояния инструмента при изотермической раскатке деталей.

3.	 Методы расчета конструкции основных узлов раскатных станов подтверждены резуль-
татами испытаний разработанных СРЖД-800, СРВ и могут быть использованы при проекти-
ровании и создании новых конструкций автоматизированного оборудования для формообразо-
вания осесимметричных деталей ГТД в изотермических условиях.

4.	 Показана эффективность совместного использования математического и физического 
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моделирования процесса формообразования методом раскатки, дано обоснование режимов де-
формационно-термического процесса измельчения зерен в металлах и сплавах для формирова-
ния однородной ультрамелкозернистой структуры в заготовках для последующего формообра-
зования из них деталей в части определения оптимальных термомеханических и энергосиловых 
параметров для «управления» структурой материала и  повышения механических свойств.

5.	 В результате выполнения фундаментальных и прикладных исследований академиче-
скими институтами ИПСМ РАН, г. Уфа и ИМАШ РАН, г. Москва,  предприятиями АО 
«ОДК» АО  «НПЦ Газотурбостроения «Салют» и др. в области развития технологии изотер-
мической раскатки деталей ГТД из жаропрочных сплавов разработана технологическая и кон-
структорская (рабочая и эскизная) документация на оборудование и технологию, изготовлены 
автоматизированные экспериментальные станы (СРЖД-800, СРВ), промышленный образец 
автоматизированной линии АЛРД-800, получены образцы деталей (дисков, полых валов) из 
промышленных жаропрочных сплавов, исследованы макро-микроструктура материалов образ-
цов после изотермической раскатки, разработаны научные основы проектирования новых тех-
нологических процессов формообразования методом раскатки в изотермических (сверхпласти-
ческих) условиях. 

6.	 Разработанная технология формообразования деталей ГТД из жаропрочных сплавов 
методом раскатки в изотермических и сверхпластических условиях и созданные автоматизиро-
ванные станы являются приоритетом России и защищены патентами, что подтверждает акту-
альность и новизну полученных результатов.

7.	 Научно-технические решения позволяют создать производственные интеллектуальные 
технологии формообразования ответственных деталей ГТД для самолетов 5-го поколения из 
новых жаропрочных сплавов  методом раскатки в сверхпластических условиях с использованием 
гибких переналаживаемых комплексов, а также обеспечить конкурентоспособность отечествен-
ной  технологии и импортозамещение.

8.	 Созданный организациями ИПСМ РАН,  АО «НПЦ Газотурбостроения «Салют» 
(филиал НИИД), ИМАШ РАН научно-технический задел в области разработки и внедре-
ния новых технологий и оборудования для формообразования деталей ГТД в изотермических и 
сверхпластических условиях может получить дальнейшее развитие на базе организации совмест-
ного научно-исследовательского и экспериментального центра производственных интеллекту-
альных технологий изготовления деталей для газотурбинных двигателей из новых жаропрочных 
материалов, а также методов их финишной обработки. Необходимо разработать комплексную 
научно-техническую программу полного инновационного цикла по рассматриваемой проблеме в 
целях обеспечения реализации приоритета «Стратегии научно-технологического развития Рос-
сийской Федерации», утвержденной Указом Президента Российской Федерации от 1 декабря 
2016 г. № 642, п.20а: «переход  к передовым  цифровым,  интеллектуальным  производствен-
ным  технологиям,    роботизированным    системам,    новым  материалам  и  способам кон-
струирования,  создание систем обработки больших объемов данных,  машинного обучения и 
искусственного интеллекта» с участием Министерства науки и высшего образования и заинте-
ресованными организациями.
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Проект
Научно-исследовательский и экспериментальный центр создания интеллектуальных произ-

водственных технологий изготовления деталей ГТД из новых жаропрочных материалов. Орга-
низации-участники: ИМАШ РАН, ИПСМ РАН, МГТУ им. Баумана, МГТУ «Станкин», 
АО «ОДК» (АО «НПЦ Газотурбостроения «Салют»), АО «Ступинская металлургическая 
компания, ГНЦ РФ ФГУП «ВИАМ».
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3. ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ
РОБОТОТЕХНИЧЕСКИМИ КОМПЛЕКСАМИ ФИНИШНОЙ ОБРАБОТКИ 

СЛОЖНОПРОФИЛЬНЫХ ИЗДЕЛИЙ ГТД

В разделе рассмотрены:
• особенности технологического процесса обработки пера лопаток ГТД,
• интеллектуальная экспертная система, основанная на правилах для управления технологи-

ческими комплексами финишной обработки пера лопаток ГТД,
• вейвлет-преобразования в системах распознавания и управления финишной обработки ло-

паток (геометрия-качество поверхности),
• позиционно-силовое управление шести координатным промышленным роботом при обра-

ботке сложных поверхностей,
• анализ и синтез динамических характеристик станочного оборудования, построенного на 

основе вращательно-линейных модулей.

3.1. ОСОБЕННОСТИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА
ОБРАБОТКИ ПЕРА ЛОПАТОК ГТД

Лопатки (рис. 88) –  самая массовая и ответственная деталь ГТД.

Рис. 88. Типовые конструкции лопаток авиационных двигателей

Рис. 89. Перо лопатки ГТД
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От качества изготовления лопаток в решающей мере зависит эффективность работы ГТД, 
достижение стабильности эксплуатационных характеристик, долговечность и надежность. Так 
современный ГТД насчитывает до 3000 и более лопаток (20÷30) типоразмеров, длиной от 12 
до 1000 мм. Материалами для лопаток компрессоров  служат трудно обрабатываемые жаро-
прочные, жаростойкие высоколегированные сплавы. 

Изготовление лопаток по трудоемкости составляет до 30% общей трудоемкости изготов-
ления ГТД. В свою очередь, в общей трудоемкости изготовления лопаток большой объем (до 
45%) занимают финишные ручные полировальные доводочные работы, которые требуют ква-
лифицированных и высокооплачиваемых рабочих.

Следует отметить, что ручные полировальные доводочные операции - это вредные для здо-
ровья работы, которые приводят  к профессиональным заболеваниям рабочих силикозом и ви-
броболезнью. 

Существующие технологические процессы предполагают дифференцированные методы об-
работки элементов лопаток ГТД. Первоначально производится обработка поверхностей замка 
лопатки фрезерованием, протягиванием, электроэрозионным способом, точением или шлифова-
нием, в том числе и глубинным.

Предварительная обработка проточных поверхностей лопаток осуществляется в зависимости 
от материалов лопаток и их габаритов:

•	 фрезерованием, 
•	 литьем,
•	 штамповкой,
•	 вальцеванием,  
•	 круговой  электрохимической  обработкой.
Время обработки проточных поверхностей достигает 30÷40 минут в зависимости от габари-

тов лопаток. 
Для получения готовой детали требуется выполнить финишные операции: шлифование и по-

лирование, которые включают либо полную обработку пера, либо обработки отдельных участ-
ков пера - полок, кромок, прикомлевого участка.

После предварительных операций нельзя получить все участки пера лопаток с одним мини-
мально возможным допуском. Так на угол закрутки из-за ажурности пера (особенно это от-
носится к авиационным двигателям 5-го поколения) и его деформации после предварительной 
обработки приходится назначать большой допуск. Одновременно входную и выходную кром-
ки, усилительные полки требуется выполнять с высокой точностью (минимальный допуск) 
(рис. 89). 

Для автоматизации данных операций требуется для каждой заготовки, поступающей на фи-
нишную операцию, измерять геометрические параметры сложной пространственной поверхно-
сти проточной части детали, определять качество поверхности. После определения параметров 
сложной поверхности пера лопатки  необходимо в полученную заготовку, поступающую на  фи-
нишную операцию, вписать  готовую деталь и для этой детали назначить индивидуальную про-
грамму обработки и режимы обработки. 

Подобную высокоинтеллектуальную операцию в настоящее время во всем мире способны 
выполнять только квалифицированные специалисты. Данные специалисты должны иметь при-
родные данные (отсутствие повышенного тремора рук). Малейшие погрешности могут приве-
сти к браку на финише изготовления дорогой и ответственной детали.

С учетом вредности процесса финишной обработки и трудоемкости изготовления пера лопа-
ток рабочие, выполняющие операции шлифования и полирования, во всем мире являются самы-
ми высокооплачиваемыми. 

С учетом изложенного выше, для автоматизации финишных операций обработки пера лопа-
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ток ГТД должна быть  разработана интеллектуальная технологическая система, способная 
распознавать геометрию и качество сложной пространственной поверхности с помощью встро-
енных высокоточных дистанционных систем контроля, контролировать технологический про-
цесс, выбирать оптимальное управление  и формировать программу обработки, выполняемую, 
как правило, роботом для каждой индивидуальной детали [21, 22, 23, 24]. 

3.2. ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНАЯ ЭКСПЕРТНАЯ СИСТЕМА,
ОСНОВАННАЯ НА ПРАВИЛАХ ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ

КОМПЛЕКСАМИ ФИНИШНОЙ ОБРАБОТКИ ПЕРА ЛОПАТОК ГТД

Цель автоматизации операций финишной обработки пера лопаток ГТД состоит в создании 
интеллектуального робототехнического комплекса,  включающего встроенный контроль тех-
нологических параметров, геометрических размеров и качества поверхности,  способного  вы-
полнять финишные операции  изготовления проточной части лопаток ГТД и получать готовые 
изделия с  заданным  качеством без участия человека.

Интеллектуальная технологическая система представляет собой в общем случае экспертную 
систему, содержащую переменную настраиваемую модель внешнего мира и реальную испол-
нительную систему с объектом управления (рис. 90). Цель и управляющие воздействия фор-
мируются в такой системе на основе знаний о внешней среде, объекте управления и на основе 
моделирования ситуаций в виртуальном мире, которые в дальнейшем реализуются реальной 
системой. Внешней средой для технологической системы является непосредственно технологи-
ческий процесс, выполняемый системой управления.

Интеллектуальную технологическую систему можно представить состоящей из двух подси-
стем – высшего и низшего уровней (рис. 90) [22]. Подсистема управления высшего уровня 
выполняет функции хранения информации об обрабатываемом изделии, технологическом про-
цессе, задачах, решаемых обрабатывающим оборудованием. Основная задача, стоящая перед 
данной подсистемой – это проверка на комплексной модели процесса обработки и выбор управ-
ляющей программы, которую должна выполнить реальная исполнительная система в реальном 
времени. Управление всем комплексом осуществляется от единой вычислительной системы, ко-
торая может быть включена в единую вычислительную сеть. 

Рис. 90. Интеллектуальная технологическая система
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Входом системы высшего уровня (рис. 90) является Блок ввода информации, куда по-
ступают числовые данные с датчиков контроля. В качестве устройств контроля используются 
датчики, определяющие усилия резания, датчики, позволяющие контролировать качество по-
верхности, встраиваемая оптическая система, предназначенная для определения геометрических 
размеров поступающей на обработку заготовки, а также получаемой после обработки готовой 
детали.

Далее информация поступает в Блок логического вывода, либо сразу в базу данных. База 
данных (БД) – это совокупность таблиц, хранящих, как правило, символьную и числовую ин-
формацию о технологическом процессе, обрабатываемых изделиях, исполнительных механиз-
мах робота-станка, инструменте и др.

Блок логического вывода и формирования управляющей информации обеспечивает нахож-
дение решений для нечетко формализованных задач и выдачу информации для пользователя и 
для управления исполнительными механизмами станка. Данный блок на основе Базы знаний 
(БЗ), Базы данных (БД), Базы целей (БЦ) и Блока алгоритмических методов решений 
формирует программу управления станком для выполнения технологической операции.

При формировании программы обработки криволинейной поверхности пера лопатки требу-
ется обеспечивать:

•	 компенсацию упругих деформаций  детали и рабочих органов обрабатывающего обору-
дования;

•	 дополнительно определение геометрических размеров шлифовального круга после его 
правки;

•	 определение возможности появления автоколебаний технологической системы, их при-
чин и поиск путей их устранения;

•	 вписывание геометрической модели конечного изделия в геометрическую модель заго-
товки с целью определения снимаемых припусков;

•	 определение траектории движения обрабатывающего инструмента для формирования 
сложной поверхности изделия.

Таким образом, для каждой лопатки, поступающей на финишную обработку, необходимо 
корректировать программу обработки пера. Поэтому система должна быть интеллектуальной, 
связанной, в частности, с возможностью принятия решений по необходимой корректировке про-
грамм обработки на основе информации, поступающей от системы контроля. 

Экспертная система строится на основе правил. В качестве правил рассматривается набор 
обязательных действий, которые проверяются и корректируются на основе информации систем 
контроля о характеристиках обрабатываемой детали и исполнительной системы. На основании 
этого формируется программа обработки конкретной лопатки.

Планирование движения. Перед началом планирования программы обработки заготовка 
автоматически распознается измерительной подсистемой робота-станка. Структурная схема 
интеллектуальной технологической системы управления робототехническим комплексом при-
ведена на рис. 91.

Работа системы планирования движений осуществляется в соответствии с алгоритмом 
(рис. 92). Первым этапом работы системы планирования движений (ПД) является геометри-
ческий анализ заготовки. Решается задача «вписания», т.е. проверяется возможность получе-
ния конечного изделия из имеющейся заготовки и достигается максимально возможная равно-
мерность распределения припуска для текущей заготовки. Производится формирование карты 
распределения припуска по поверхности изделия и разбиение поверхности изделия на зоны в 
зависимости от количества проходов, требуемых для удаления (съема) припуска. Последова-
тельная обработка зон позволяет минимизировать ошибку обработки, связанную со скачками 
сил резания из-за неравномерности припуска [28]. 
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Рис. 91. Структурная схема ин-

теллектуальной технологической 
системы управления

робототехническим комплексом

Следующим этапом работы си-
стемы ПД является формирование 
траекторий движения инструмента 
поверхности изделия. На выходе 
подсистемы формирования траек-
торий получаем массивы траекто-
рий для определенных зон (в слу-

чае черновых проходов) и массив траекторий для всей поверхности изделия.
После завершения этапа формирования траекторий система ПД решает задачу назначения 

режимов обработки. На этом этапе производится прогнозирование параметров резания на осно-
ве усеченной модели – учитываются лишь упругая модель изделия и модель технологического 
процесса. На выходе получаем функцию изменения подачи для каждой траектории движения.

Вся априорная информация, необходимая для работы интеллектуальной технологической си-
стемы, хранится в базе данных. В ней содержится, в частности, информация о кинематических 
и динамических характеристиках робота-станка, обрабатываемых лопатках, технологическом 
процессе, режущем инструменте и шпиндельном узле как основных элементах, определяющих 

качество воспроизводимой поверхности и режимах обра-
ботки.

Финальным этапом работы системы ПД является про-
верка сформированных законов движения на комплексной 
модели процесса обработки. В результате моделирования 
получаем ошибку отработки формообразующих траекто-
рий, далее, в случае если ошибка превышает допуск на 
обработку, формируются правила корректирования зако-
нов движения. В том случае, если ошибка не превышает 
допуск, сформированные системой ПД законы движения 
считаются подтвержденными и транслируются в систему 
ЧПУ робота-станка.

Структура математической модели. Математиче-
ская модель, входящая в состав интеллектуальной техно-
логической системы, включает в себя (рис. 93):

•	 динамические модели робототехнических мани-
пуляторов перемещения обрабатываемой детали и обраба-
тывающего инструмента;

•	 динамическую модель исполнительного органа 
обрабатывающего инструмента;

•	 геометрическую и упругую модели обрабатывае-
мого изделия – пера лопатки ГТД;

•	 модель технологического процесса обработки;
•	 модели электрических приводов робота-станка.

Рис. 92. Алгоритм планирования формообразующих движений
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Модель изделия. Для различных процессов механической 
обработки и различного инструмента необходимо получать за-
висимости (в том числе экспериментальные) между характери-
стиками взаимного перемещения инструмента и детали (коор-
динатами траектории перемещения, скоростями, ускорениями и 
другими характеристиками) и усилиями взаимодействия, воз-
никающими между деталью и инструментом.

Так при обработке лопаток ГТД определяющей упругой 
податливостью, в сравнении с механизмом станка, обладает 
непосредственно перо лопатки. Поэтому при обработке пера 
лопаток турбин для обеспечения требуемой точности получа-
емых размеров пера необходимо учитывать упругие свойства 
пера под действием сил резания.

На выходе системы высшего уровня Блок вывода информации выдает программу для си-
стемы управления роботом-станком в реальном времени. Контур обратной связи с системой 
низшего уровня позволяет реализовать адаптивное управление и обучение интеллектуальной 
системы.

На этапе проектирования интеллектуальной системы и наполнения ее знаниями о процессе и 
обрабатываемых деталях эксперты и инженеры наполняют базу знаний и базу целей, а програм-
мисты разрабатывают программы алгоритмических методов решений. База данных создается и 
пополняется, как правило, в процессе эксплуатации интеллектуальной системы. 

Работа интеллектуальной системы осуществляется в следующей последовательности. При 
поступлении информации на вход Блока ввода информации на внешнем языке системы про-
изводится её интерпретация во внутреннее представление для работы с символьной моделью 
системы.

Блок логического вывода и формирования управляющей информации выбирает из Базы 
знаний множество правил, активизированных поступившей входной информацией, и помещает 
эти правила в Базу целей, как текущие цели системы.

Далее Блок логического вывода и формирования управляющей информации по заданной 
стратегии, например, стратегии максимальной достоверности, выбирает правило из Базы целей 
и пытается доопределить переменные модели внешнего мира и исполнительной системы и соот-
нести их с объектом управления. На основе этого активизируются новые правила в Базе целей, 
и начинается логический вывод в системе правил. Эта процедура заканчивается, как только 
решение будет найдено, либо когда будет исчерпана База целей. Найденное решение из вну-
треннего представления интерпретируется Блоком вывода информации во внешний язык под-
системы управления низшего уровня и объекта управления.

Система управления низшего уровня (см. рис. 90)  включает в себя объект управления, ко-
торым являются исполнительные манипуляционные механизмы. В состав исполнительных ме-
ханизмов входят исполнительные двигатели, которые осуществляют их перемещение RД и RИ 
по заданным законам в реальном времени UИ(t) и UД(t) с требуемыми точностью, скоростью и 
усилием. Информация о положении выходных звеньев, их скоростях, ускорениях и силах, дей-
ствующих на них, определяется датчиками, расположенными в шарнирах звеньев.

Общим информационным управляющим каналом системы управления низшего уровня явля-
ется канал передачи управляющих сигналов U(t) и сигналов обратной связи от системы низшего 
уровня R(t). Управляющее воздействие U(t) представляет собой выбранную программу, отра-
ботанную и проверенную в системе высшего уровня.

Рис. 93. Структурная схема математической модели
процесса обработки
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Система низшего уровня осуществляет управление приводами и представляет следящую си-
стему, основное требование к которой выполнить заданную программу.

Обратная связь R(t) несет полную информацию о работе системы управления низшего уров-
ня в виде сигналов о ее состоянии, например, об усилиях в процессе обработки, износе инстру-
мента и др. Данная информация используется для пополнения базы данных в системе высшего 
уровня.

Искусственный интеллект технологической системы [24], рассмотренной выше, заключается 
в возможности распознавать поверхности детали с точки зрения качества и соответствия задан-
ным геометрическим размерам по чертежу, управлять технологическим процессом и принимать 
решения по его изменению. В свою очередь, принятое решение включает программу обработки 
поверхности, проверенную непосредственно для поступившей заготовки и скорректированную 
таким образом, чтобы из данной заготовки получить окончательно готовую деталь.

3.3. ВЕЙВЛЕТ-ПРЕОБРАЗОВАНИЯ
В СИСТЕМАХ РАСПОЗНАВАНИЯ И УПРАВЛЕНИЯ

В результате теоретических исследований при определении математической модели для ана-
лиза изображений были использованы положения  теории вейвлет-преобразования [21]. В ка-
честве вейвлетов рассматриваются различные функции. Вид вейвлета  целесообразно выбирать, 
основываясь на реальном виде сигнала, снимаемого с технического устройства. Поэтому при 
анализе изображений, снимаемых с ПЗС-матрицы телекамеры, предлагается потенциальная 
функция  вида (рис.94)

где n=1,2,…, j – параметр, определяющий вид φjn(x)
Распределение интенсивности фототока с пикселя ПЗС-матрицы при его последовательном 

освещении наиболее близко представляет потенциальную функцию (рис. 94).
Представление сложных функций в виде вейвлет-разложения позволяет отыскивать дефек-

тные участки в осциллограммах в одномерном случае (рис. 95), а также отыскивать участки на 
сложной поверхности (рис. 96, 97), содержащие определенные особенности.

а) График функции 
при n=0, j=0

в) График функции 
при n=0, j=1

Рис. 94. Масштабирующая функция, представляющая сигнал,
выдаваемый пикселем ПЗС-матрицы
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В качестве признаков, характеризующих анализируемые фрагменты трехмерного изображе-
ния предложено использовать сингулярное разложение матрицы коэффициентов вейвлет-раз-
ложения. Вейвлет-разложения в виде сети, построенной на основе потенциальной функции, по-
зволяют распознавать границы изображений.

Применение вейвлет-преобразований для анализа нелинейных систем позволяет исследовать 
сложные системы, содержащие существенные нелинейности, аналогично линейным системам. 
Предложенная методика анализа нелинейных систем имеет преимущество в сравнении с частот-
ными  методами, т.к. рассматривает процессы во временной области и позволяет аналитически 
исследовать переходные процессы модулей.

Рис. 95.  Осциллограмма сигнала, представленная в виде вейвлет-ряда

Рис. 96. Сигналы с пикселей ПЗС-матрицы при освещении сложной поверхности

Рис. 97. Распознавание на сложной поверхности специальных объектов,
характеризуемых определенными особенностями
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3.4. ПОЗИЦИОННО - СИЛОВОЕ УПРАВЛЕНИЕ
ШЕСТИКООРДИНАТНЫМ ПРОМЫШЛЕННЫМ РОБОТОМ

ПРИ  ОБРАБОТКЕ  СЛОЖНЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ

Робототехнический комплекс включает: универсальный промышленный робот (робот-ста-
нок); транспортную систему (поворотный накопительный стол) для транспортировки заготовок 
и готовых деталей от системы контроля к позиции обработки изделия; оптическую систему кон-
троля геометрических параметров и качества обработки сложной поверхности, разработанную 
ОИВТ РАН6  (рис. 98-100)

 Интеллектуальный производственный комплекс, включающий робототехническую систему, 
предназначен для финишной обработки  сложнопрофильных  деталей авиационных двигателей, 
наземных газотурбинных установок и др. [44, 50].

6	 Исследования проводились в рамках программы ФНИ государственных академий на 2013–2020 годы 
«Разработка методов анализа и синтеза новых классов механизмов и технологических процессов для машин но-
вых поколений» (тема № 0049-2015-0034) и Федеральной целевой программы № 1, Государственный контракт 
от 15 мая 2015 года № 15411.169999.18.015 между АО «ОДК» и Министерством промышленности и торговли 
Российской Федерации  и является составной частью НИР шифр «Фасон-Салют-НИИД».

Рис. 98. Робототехнический комплекс

Рис. 99. Робот KUKA, входящий в  
производственный комплекс

Рис. 100. Оптическая система контроля геоме-
трических параметров пера лопаток
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Рассмотрим решение задачи управления шестикоординатным промышленным роботом, в ко-
тором осуществлено разделение степеней подвижности на управляемые по силе и управляющие 
перемещением по траектории. Для выполнения поставленной задачи вводятся дополнительные 
переменные параметры, определяющие положение режущей кромки на режущей поверхности. 
Данная задача рассматривается на примере шестикоординатного промышленного робота при 
выполнении операции обработки сложной поверхности. Во время обработки требуется осущест-
влять программное перемещение инструмента с заданной скоростью по  траектории на поверх-
ности и одновременно осуществлять  управляемое давление инструмента на поверхность. 

Выполнение сборочных операций промышленными роботами требует одновременного управ-
ления перемещением и заданным усилием. Многие другие технологические операции следует 
выполнять, регулируя также силовое воздействие. При обработке сложных поверхностей тре-
буется выполнять перемещение по траектории с заданной скоростью по поверхности и одновре-
менно создавать управляемую силу давления инструмента на поверхность. Сложность одновре-
менного управления перемещением и усилием объясняется тем, что невозможно одновременно 
и независимо управлять перемещением и силой по одной координате. Данное утверждение объ-
ясняется из второго закона Ньютона

 

где F(t) – сила, развиваемая исполнительным приводом,  – ускорение, развиваемое при-
водом, Fн  –  внешнее воздействие, m – масса перемещаемого объекта.

Из данного уравнения следует, что нельзя одновременно и независимо управлять силой 
F(t), развиваемой приводом, и ускорением , соответственно скоростью   и положени-
ем q(t). При q(t)=const можно управлять силой F(t), создавая давление на упор, при этом бу-
дет выполняться условие  Fн= F(t). Для следящей системы, когда требуется обеспечивать про-
граммное движение q(t), сила F(t) является переменной и формируется таким образом, чтобы 
обеспечивать программное движение для q(t) и противодействовать внешнему воздействию Fн.

Поэтому для роботов, имеющих взаимосвязанные степени подвижности, для выполнения си-
ловых операций требуется распределять степени подвижности на управляемые по силе и управ-
ляемые по положению, когда одна группа степеней подвижности осуществляет позиционное 
управление, а другая – силовое.

Управление перемещением и усилием при движении по сложной поверхности

Автоматизация операции шлифования и полирования сложной поверхности, в частности об-
работка пера лопаток ГТД, возможна с использованием промышленных роботов, оснащенных 
силомоментными датчиками и встроенной в состав комплекса системой контроля геометриче-
ских параметров и качества обрабатываемой поверхности. В зависимости от соотношения веса 
обрабатываемой детали и инструмента совместно с его приводом выбирается один из способов 
обработки: 1. Перемещение детали, закрепляемой в захватном устройстве робота, относительно 
неподвижного инструмента. Выполняется, когда вес детали значительно меньше инструмента 
совместно с его приводом; 2. Перемещение инструмента совместно с его приводом относительно 
неподвижно закрепленной детали. Выполняется, когда вес инструмента совместно с его приво-
дом значительно меньше веса детали. 

Второй способ обработки применяется, как правило, при обработке гребных винтов, лопастей 
турбин, а также моноколес крупных ГТД. Обработка пера лопаток ГТД, как правило, выпол-
няется новым способом, т.е. перемещением лопатки относительно неподвижного инструмента.

В качестве примера  решение задачи  позиционно-силового управления рассматривается для 
промышленного робота (рис. 101 (а)), оснащенного силомоментными датчиками, а инструмен-
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том служит шлифовальный круг с торовой режущей поверхностью (рис. 101 (б)).
Использование режущего инструмента,  в частности шлифовального круга, имеющего слож-

ную режущую поверхность, позволяет выполнять операцию обработки в различных точках ре-
жущей поверхности. В данном случае одна либо несколько степеней подвижности используются 
для управления усилием, а для обеспечения перемещением и ориентацией исполнительного ор-
гана можно использовать дополнительные переменные параметры, определяющие положение 
режущей кромки на режущей поверхности инструмента, обеспечивая при этом ограниченным 
количеством управляемых степеней подвижности робота доступность режущей кромки инстру-
мента ко всем точкам обрабатываемой поверхности (рис. 102).

Рис. 101. Промышленный 
робот (а) и представление 
режущей поверхности ин-

струмента (б)

Рис. 102. Алгоритм определения
управляемых координат робота
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3.5. АНАЛИЗ И СИНТЕЗ ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК
РОБОТА-СТАНКА, ПОСТРОЕННОГО НА ОСНОВЕ

ВРАЩАТЕЛЬНО-ЛИНЕЙНЫХ МОДУЛЕЙ

В качестве исполнительного устройства, выполняющего непосредственно   обработку в со-
ставе технологического комплекса применяется  либо универсальный промышленный робот,  
либо робот-станок. Исполнительный механизм робота-станка целесообразно строить на основе 
вращательно-линейных  мехатронных модулей. 

3.5.1. ВРАЩАТЕЛЬНО - ЛИНЕЙНЫЙ МОДУЛЬ

Модуль содержит механизм винтового четырёхзвенника, представляющего собой простей-
ший механизм параллельной структуры. Механизм (рис. 103) включает в себя основание 4, 
сопрягающееся вращательными кинематическими парами с ведущими звеньями: гайкой 2 и 
шлицевой втулкой 1, гайка сопрягается с выходным звеном 3 винтовой кинематической парой, 
а шлицевая втулка – поступательной кинематической парой. Итого: n=3 подвижных звена и 
p5=4 кинематические пары.

Приводные координаты  для данного модуля кинематически независимы. Если гайка не-
подвижна, то шлицевая втулка может вращаться на любой заданный угол, сообщая выходному 
звену винтовое движение с ходом резьбы гайки – угол поворота шлицевой втулки не зависит от 
угла поворота гайки. Если шлицевая втулка неподвижна, то гайка может вращаться на любой 
заданный угол, сообщая выходному звену прямолинейное поступательное движение, образуя 
передачу гайка-винт - угол поворота гайки не зависит от угла поворота шлицевой втулки. Таким 
образом, поворот гайки и поворот шлицевой втулки сообщают выходному звену разные движе-
ния, их суперпозиция может обеспечить любой заданный угол и заданное линейное перемеще-
ние выходного вала в рабочем диапазоне.

Применение таких модулей позволяет обеспечить требуемый диапазон углов, и в то же время 
малую инерционность подвижных звеньев. Малая инерционность достигается за счёт того, что 
привод линейных перемещений не должен перемещать расположенный на последующем звене 
вращательный привод. Эти приводы совместно перемещают выходное звено. 

Мехатронный модуль (рис. 103) осуществляет управляемое перемещение выходного вала по 
двум независимым координатам: поступательное перемещение вдоль оси модуля осуществляет-
ся поворотом гайки при постоянном значении угла поворота шлицевой втулки, а вращательное 
– поворотом гайки и шлицевой втулки на одинаковый угол.

 

Рис. 103. Вращательно-линейный 
мехатронный модуль на основе

прямого привода:
1 – шлицевая втулка, 2 – гайка,

3 – вал (выходное звено), 4 – кор-
пус (основание модуля), 5 и 6 – 

обмотки, 7 и 8 – роторы на основе 
постоянных магнитов
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3.5.2 РОБОТ-СТАНОК НА ОСНОВЕ ВРАЩАТЕЛЬНО-ЛИНЕЙНЫХ
МЕХАТРОННЫХ МОДУЛЕЙ

Робот-станок на основе вращательно-линейных модулей (рис.104) состоит из манипулятора 
перемещения детали и манипулятора перемещения инструмента. Координаты q1 и q2 относят-
ся к вращательно-линейному модулю перемещения детали,  угловая координата q3 – поворот 
этого модуля вокруг вертикальной оси 3 вращательным приводом. Таким образом, манипулятор 
перемещения детали имеет три степени подвижности.

Недостатком применения таких мехатронных модулей является динамическое взаимовлия-
ние приводов. 

Построение рабочей зоны для станка, обрабатывающего сложную поверхность, определя-
ется не только положением одной точки  режущей кромки в зоне достижимости, определяемой 
предельными перемещениями звеньев станка. Для обработки сложной поверхности необходимо 
обеспечивать нормаль режущей кромки к поверхности обработки, достижимость режущей по-
верхности инструмента ко всем точкам обрабатываемой поверхности, отсутствие касания частей 
инструмента непосредственно деталей станка и других выступающих частей. Поэтому построе-
ние зоны обработки следует проводить с учетом конкретной режущей поверхности инструмента 
и для конкретной обрабатываемой поверхности детали. Наиболее приемлемым способом в этом 
случае является компьютерное моделирование с проверкой всех возможных вариантов обработ-
ки для нескольких деталей, либо для детали – представителя. 

Выводы

В результате проведенных работ были исследованы особенности технологического процесса 
обработки пера лопаток ГТД, сформированы требования к построению интеллектуальной экс-
пертной системы, основанной на правилах управления технологическими комплексами финиш-
ной обработки пера лопаток.

Рассмотрены возможности использования вейвлет-преобразования в системах распознава-
ния и управления процессом финишной обработки лопаток (геометрия-качество поверхности) 

Рис. 104. Робот-станок на основе вращательно-
линейных мехатронных модулей
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и методы позиционно-силового управления шестикоординатным промышленным роботом при 
обработке сложных поверхностей. 

Проведен анализ и синтез динамических характеристик станочного оборудования, построен-
ного на основе вращательно-линейных модулей. 

Для осуществления перемещения инструмента во все проблемные участки пера лопаток, а 
также обеспечения управляемого давления на обрабатываемую поверхность, кинематическая 
схема промышленного робота (робота-станка) должна содержать не менее шести управляемых 
координат.  Проведенные исследования показали, что при введении дополнительных неуправля-
емых параметров, определяющих переменное положение режущей кромки инструмента на обра-
батываемой поверхности можно обеспечивать перемещение детали относительно инструмента, 
используя только пять управляемых координат шестикоординатного робота (робота-станка), а 
приводом одной из координат обеспечивать программное усилие давления на обрабатываемую 
поверхность.

Основное требование к системе контроля поверхности пера лопатки – это требование обе-
спечивать доступность контроля всех участков пера лопатки. Для выполнения данных операций 
целесообразно использовать дистанционные оптические системы, обладающие достаточным 
требованием по точности (суммарная погрешность не должна превышать 10 мкм). Обработка 
оптического сигнала с помощью вейвлет-преобразования позволяет получать изображения по-
верхностей и оценку их качества.

 
4. ИССЛЕДОВАНИЯ И РАЗРАБОТКА МЕТОДОВ И СРЕДСТВ

ДИАГНОСТИКИ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО
ОБОРУДОВАНИЯ И МЕТАЛЛОРЕЖУЩИХ СТАНКОВ С ЧПУ

Для решения задач нового вида, связанных с диагностикой автоматизированного оборудо-
вания, мониторингом и прогнозированием технического состояния механизмов, узлов и систем 
металлорежущих станков в ИМАШ РАН разработаны компьютеризированные приборные ком-
плексы, оснащенные датчиками, специальным программным обеспечением, включающим алго-
ритмы искусственного интеллекта, средствами автоматического сбора и обработки информации. 

Исследование и диагностирование оборудования проводились на всех этапах жизненного 
цикла: при проектировании, стендовых испытаниях, эксплуатации в производственных услови-
ях, модернизации, до и после ремонта.

На основании проведенных исследований были разработаны методики диагностирования 
узлов металлорежущих станков. Каждая из методик представляет собой набор автоматизиро-
ванных процедур, базирующихся на уникальных методах контроля, диагностики и расчета узлов 
станков.

Автоматизированные процедуры реализованы с использованием аппаратно-программных 
комплексов, позволяющих определить большое количество дефектов конкретных узлов станка 
и инструмента, представляющих опасность с точки зрения отказов оборудования [12].

Основой аппаратно-программного комплекса является система сбора данных с набором дат-
чиков, измерительных приборов и вторичных блоков преобразования сигналов. Все датчики 
через блоки-преобразователи (АЦП) с USB-интерфейсом подключены к компьютеру, осна-
щенному комплектом специализированных программных средств.

Комплект программ условно делится на две части: одна из них предназначена для предвари-
тельной обработки поступающих с датчиков сигналов, другая – обеспечивает диагностику узла 
станка на основе моделирования и необходимых расчетных процедур.

Отличительной особенностью методики ИМАШ РАН от зарубежных и отечественных ме-
тодических разработок (компании «Брюль и Къер», SKF, Диамех-2000, ВИЭМ и другие) 
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является комплексный подход к диагностике, основанный на контроле и анализе всех основных 
параметров узла станка; использование эвристических интеллектуальных алгоритмов и про-
грамм на основе «деревьев отказов», раскрывающих причинно-следственные связи физических 
явлений и отказов; оценка качества изготовления, сборки и ремонта узла на основе обобщенного 
квалиметрического показателя.

Использование методов диагностирования и применения аппаратно-программных комплек-
сов показано на примере методики для диагностирования шпиндельных узлов станков. В на-
стоящее время этот инструментарий позволяет диагностировать шпиндельные узлы с опорами 
на подшипниках качения, которые широко применяются в конструкциях обрабатывающих цен-
тров, агрегатных, расточных, фрезерных и других станках среднего типоразмера [17]. 

Перечень контролируемых диагностических параметров, охватываемых методикой ИМАШ, 
приведен на рис. 105.

Рис. 105. Диагностические
параметры шпиндельного узла 

(ШУ)
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Для исследования и разработки процедур контроля диагностических параметров шпиндель-
ного узла (ШУ) изготовлен испытательный стенд, состоящий из стендовой установки (в виде 
малогабаритного токарного станка) и аппаратно-программного комплекса.

Система сбора данных ССД-01 ИМАШ

 Рис. 106. Аппаратура системы ССД-01 ИМАШ
1 – плата элементов аналогового источника питания; 2 – блок питания аналоговых датчиков; 
3 – источник питания; 4 – аналого-цифровой преобразователь; 5 – персональный компьютер; 

6 – принтер; 7 – конвертор USB; 8 – электронные блоки цифровых датчиков

Система сбора данных ССД-01 ИМАШ представляет собой комплекс средств, состоящий 
из набора датчиков и измерительных приборов (рис. 106), вторичных блоков преобразования 
сигналов и портативного компьютера, оснащенного комплектом специализированных программ-
ных средств. Особенностью аппаратной части комплекса является возможность использования 
датчиков разного вида – аналоговых, цифровых и интеллектуальных с интерфейсом USB (рис. 
107).

Комплект специализированных программных средств, обеспечивающих предварительную 
обработку поступающих с датчиков сигналов и диагностику узла на основе необходимых рас-
четных процедур, написан на языках С++ и VBA, а его программный интерфейс создавался 
исходя из удобства работы пользователя-инженера [36].
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Рис. 107. Измерительные приборы и датчики

Далее представлены методы измерения и контроля различных параметров ШУ.

4.1. МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ И КОНТРОЛЯ ПАРАМЕТРОВ
ШПИНДЕЛЬНЫХ УЗЛОВ

Измерение радиального биения шпинделя

В шпиндель (трехкулачковый патрон) устанавливается деталь-заготовка с небольшим вы-
летом на длину 50÷60 мм и обтачивается для подготовки базовой поверхности контроля ради-
ального биения, т.е. получается «очищенная» от погрешности установки базовая поверхность 
(рис. 108, 109). 

Рис. 108. Схема измерения биения 
шпинделя

1 – корпус ШУ; 2 – шпиндель; 3 – 
инструментальная стойка;

4 – линия связи 1; 5 – датчик 
микроперемещений; 6 – базовая 

поверхность; 7 – деталь-заготовка; 
8 – экран с угловой шкалой;

9 – указатель; 10 – датчик угла 
поворота; 11 – линия связи 2
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Рис. 109. Стендовая установка и приборы

Шпиндель (вручную) поворачивается вокруг своей оси, при этом проводится измерение ми-
кроперемещений и угла поворота. На основе полученных результатов строится "График биения 
шпинделя" за один оборот.

Можно провести несколько аналогичных экспериментов и получить обобщённую картину 
биения шпиндельного узла. На графике показаны значения биения шпинделя при пяти оборотах 
(рис. 110).

Рис. 110. График биения шпинделя при пяти оборотах

Измерение температуры шпиндельного узла

Температура измеряется с помощью ручного прибора AR37 в той области, которую под-
свечивает встроенная в данном приборе лазерная указка. Измерения проводятся при холостом 
вращении и при осевой нагрузке в зоне передней опоры шпинделя (рис. 111).

 

Рис. 111. Измерение температуры
передней опоры шпиндельного узла
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По полученным с помощью периодически выполненных измерений данным строится график 
температурной характеристики шпиндельного узла (рис. 112).

Измерение жесткостных параметров шпинделя

В тех случаях, когда установить приборы и непосредственно нагрузить шпиндель не пред-
ставляется возможным, сила нагружения ШУ создаётся с помощью рычага и набора тариро-
ванных грузов. При этом контролируется сила, возникающая на опоре рычага помощью датчи-
ка силы ДСТ5.2. Сила нагружения шпинделя рассчитывается на основе уравнения моментов 
схемы нагружения. Смещение фланца шпинделя измеряется датчиком микроперемещений 
М-022-02 (рис. 113, 114).

Рис. 112. Температурная характеристика ШУ
1 – перегрев; 2, 3 – допустимый нагрев

Рис. 113. Схема измерения 
жесткостных параметров 

шпинделя
1 – датчик микроперемеще-
ния; 2 – шпиндель; 3 – ры-
чаг; 4 – грузы; 5 – датчик 

силы

Рис. 114. Измерение жесткостных 
параметров шпинделя
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По полученным данным строится график смещения шпинделя в зависимости от приложен-
ной силы и рассчитываются жесткость Jш и податливость Wш ШУ (рис. 115).

Рис. 115. График смещения шпинделя при нагружении радиальной силой
F – усилие нагружения (H), Y – смещение шпинделя (мкм)

Полученные данные сравниваются со значениями смещений, рассчитанными с помощью 
программы «Шпиндель», которая позволяет оценивать состояние шпиндельного узла по пара-
метрам податливость/жесткость.

 Методика проверки зависимости жёсткости (податливости) ШУ от угла поворота 
шпинделя и от направления действия нагружающей силы

Радиальная жёсткость (податливость) разных шпиндельных узлов одной и той же модели не 
однородна и может изменяться до 200%, кроме того зависит от углового положения шпинделя 
(угла поворота), а также от направления (угла) действия нагружающей силы.

У серийных узлов изменения этого показателя могут превышать 30%. Показатели Jш и Wш 
определяются по нагрузочной ветви характеристики силовых смещений шпинделя при макси-
мальном значении нагружающей силы как среднее арифметическое значение серии результатов 
измерения.

Рис. 116. Схема проверки зависимости Jш(φs) от углового положения шпинделя
1 – корпус ШУ; 2 – шпиндель; 3 – датчик перемещения; 4 – инструментальная стойка; 5 – 

центрирующая призма; 6 – датчик силы; 7 – нагрузочное устройство;
1*, 2* …8* – метки углового деления.



74

При стендовых испытаниях проверяется зависимость Jш (φs) и Wш (φs) от угла поворо-
та шпинделя (рис. 116) и от направления (угла) действия нагружающей силы F (рис. 117). 
Поскольку жёсткость (податливость) Jш является векторной величиной, измерение смещений 
шпинделя Y всегда проводится в направлении действия нагружающей силы.

При проверке зависимости жесткостных показателей шпиндель поворачивается вокруг сво-
ей оси на один оборот и последовательно через каждые 45° проводится нагружение силой F и 
измерение смещения Y шпинделя. Значительный разброс результатов измерения податливости 
по углу поворота (более 20%) указывает на погрешности монтажа внутреннего кольца подшип-
ника и погрешности изготовления посадочной поверхности шпинделя.

При проверке зависимости жесткостных показателей от направления действия нагружаю-
щей силы изменяется направление действия нагружающей силы относительно положения на-
ружного кольца подшипника передней опоры (корпусной детали ШУ). При этом измеряются 
смещение шпинделя и рассчитываются зависимости Jш(φn) и Wш(φn). Результаты проверки 
представляются в виде круговой диаграммы (рис. 118). Максимальное предельно допустимое 
значение радиальной податливости maxWш(φn) в серии измерений рассчитывается по формуле:

 
где  – среднее арифметическое значение результатов серии измерений; σ – средняя 
квадратическая погрешность результата (допустимое значение радиальной податливости на ди-
аграмме показано в виде окружности). 

 

Рис. 117.Схема проверки зависимости жёстко-
сти шпинделя Jш(φn) от направления действия 

нагружающей силы
1 – корпус ШУ; 2 – шпиндель; 3 – инструмен-
тальная стойка; 4 – датчик перемещения; 5 – 

центрирующая призма; 6 – датчик силы; 
7 – нагрузочное устройство; 8 – угловое приспо-
собление; 1*, 2* …8* – метки углового деления	

Рис. 118. Круговая диаграмма радиальной податли-
вости шпиндельного узла Wш(φn)

Превышение допустимых значений и значительный разброс результатов указывает на по-
грешность изготовления посадочной поверхности корпуса ШУ и погрешности монтажа наруж-
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ного кольца подшипников передней опоры шпинделя.
Указанные две операции контроля зависимостей Wш(φs) и Wш(φn) позволяют получить ин-

формацию не только о состоянии конкретного узла, но и характеризуют также весь технологи-
ческий процесс изготовления и сборки ШУ на предприятии. 

Измерение вибрации шпиндельного узла на холостом ходу

Схема размещения датчиков при измерении параметров вибрации показана на рис. 119. Дат-
чики – акселерометры ВД06А устанавливаются на верхнюю часть корпуса шпиндельного узла 
в контрольных точках у передней опоры и у задней опоры шпинделя. Датчики подключаются к 
анализатору вибрации ВИБРАН-2.1, который подсоединяется к компьютеру через USB-ин-
терфейс.

Рис. 119. Схема измерения вибрации
1 – шпиндель; 2 – инструмент; 3 – ли-
нии связи; 4 – датчик угловой скорости; 
5 – датчик-акселерометр передней опоры; 
6 – датчик-акселерометр задней опоры.

Обработанные программой данные представляются в виде графиков временного сигнала и 
частотного спектра (рис. 120, 121).

Измерение вибрации шпиндельного узла под нагрузкой

При измерениях в шпиндель устанавливается вращающийся центр. Датчик акселерометр 
ВД06А устанавливается на верхнюю часть корпуса у передней опоры шпиндельного узла и 
подключается к анализатору вибрации ВИБРАН-2.1, который подключается к компьютеру с 
интерфейсом USB.

При нагружении радиальная сила (на примере токарного станка) создаётся с помощью меха-
низма поперечной подачи каретки станка. Датчик силы устанавливается с помощью специаль-
ной оснастки в резцедержку каретки (рис. 122). 

При нагружении шпинделя осевой силой датчик силы устанавливается между зажимным 
приспособлением (задней бабкой) стенда и вращающимся центром, зажимается, передавая за-
данную осевую силу на вращающийся шпиндель (рис. 123, 124).

Рис. 120. График временного сигнала вибрации Рис. 121. График частотного спектра
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Рис. 122. Схема измерения ви-
брации при нагружении шпин-

деля радиальной силой

1 – датчик вибрации; 2 – 
шпиндель; 3 – вращающийся 
центр; 4 – механизм попереч-
ной подачи каретки; 5 – суп-

порт станка; 6 – датчик угло-
вой скорости; 7 – кронштейн; 

8 – призма; 
9 – датчик силы

Предлагаемые методика и процедуры диагностики разработаны с учетом их применения как 
для производственных условий (цеховых проверок) и мониторинга в условиях действующего 
производства, так и для испытаний ШУ на специальном стенде, на котором проводится обкатка 
и контроль качества ШУ после ремонта. 

4.2. УСТРОЙСТВО ОПЕРАТИВНОЙ ВИБРОДИАГНОСТИКИ СТАНКОВ ВК-1И

Разработано устройство ВК-1И для оперативной диагностики шпиндельных узлов с под-
шипниками качения и оценки виброустойчивости станков при резании (рис. 125). Разработка 
базируется на результатах натурных исследований станков с ЧПУ разного вида, в том числе 
токарных, профилешлифовальных и обрабатывающих центров.

В составе устройства используются микропроцессорный модуль, датчики вибраций и угловой 
скорости. Система отслеживает вибрацию шпиндельного узла и системы «инструмент - деталь» 
при резании, развитие дефектов подшипников и обеспечивает защиту станка от аварийного раз-
рушения. Разработаны оригинальные методы диагностики подшипников качения, которые ис-
пользуются в программном обеспечении системы. 

Устройство ВК-1И может функционировать в двух режимах: «диалог» – по запросу опера-
тора, и «автомат» – при непрерывном наблюдении за объектом диагностики (станком, агрега-
том, механизмом и т. д.), а также может использоваться автономно или быть частью системы 
электроавтоматики станка. Оно позволяет управлять станком при возникновении аварийной 
ситуации. Для этого в модуле предусмотрено силовое реле для передачи сигналов в систему 
управления диагностируемого объекта.

Рис. 123. Схема измерения уровня вибрации 
ШУ при нагружении осевой силой

1 –шпиндельный узел; 2 – датчик вибрации; 3 – 
датчик силы; 4 – нагрузочное устройство; 5 – вра-

щающийся упор; 6 – датчик угловой скорости

Рис. 124. Измерение вибрации шпиндельного узла 
при нагружении осевой силой
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Устройство содержит шину USB для обмена 
информацией с компьютером высшего ранга.

Система осуществляет постоянное наблюде-
ние за состоянием объекта, а для более глубокого 
диагностирования производится периодическое 
считывание данных из ОЗУ модуля на компью-
тер (ноутбук), подключенный к компьютерной 

сети, для прогнозирования состояния ШУ, принятия командных решений и управления состоя-
нием диагностируемого оборудования.

Макетный образец системы, в котором реализованы методика диагностики и программы 
обработки вибрационных сигналов ШУ отлажен и проходит стадии лабораторных и цеховых 
испытаний с целью наполнения базы данных для оперативной диагностики ШУ и прогнозиро-
вания их ресурса.

Программа «Шпиндель»

Компьютерная программа «Шпиндель» является основной частью документооборота, со-
провождающего контроль состояния и качества ремонта шпиндельных узлов станков. Програм-
ма предназначена для использования сотрудниками службы Главного механика завода, выпол-
няющих контроль качества шпиндельных узлов станков при ремонте и эксплуатации. 

Программа позволяет проводить расчёт 
податливости шпиндельных узлов, сравнивать 
расчетные и экспериментальные данные и ди-
агностировать узлы по результатам контроль-
ных проверок (рис. 126).

Применение этой программы позволяет 
создать базу данных, содержащую информа-
цию о качестве принятых конструктивных ре-
шений, качестве выполнения ремонтных работ 
и даёт возможность обоснованно проводить 
модернизацию, в том числе импортозамеще-
нием – замену импортных деталей и комплек-
тующих изделий отечественными.

База данных о состоянии проверяемых 
шпиндельных узлов может также использо-
ваться сотрудниками отдела Главного механи-
ка завода для сравнительной оценки надёжно-
сти узлов различных фирм, выяснения причин 
отказов и для подготовки предложений по по-
вышению эксплуатационной надёжности этих 
узлов.

 

Рис. 125.Комплекс приборов для оперативной
диагностики шпиндельных узлов

Рис.126.  Блок-схема алгоритма программы 
«Шпиндель»
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5. ПРИМЕНЕНИЕ СТРУКТУРНОГО АНАЛИЗА И СИНТЕЗА ДЛЯ ВЫБОРА
И ОБОСНОВАНИЯ ТЕХНИЧЕСКИХ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ

РАЗРАБАТЫВАЕМЫХ ИННОВАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ

Особенностью применения структурного анализа и синтеза является кластеризация вари-
антов технических решений, сгенерированных с помощью морфологического подхода, и по-
следующий анализ сформированных кластеров с учетом многокритериальности задачи поиска 
технических решений. Для отбора критериев оценки вариантов технических решений и степени 
их влияния на функционал конкретного решения использован аппарат экспертных оценок. При-
менение предложенного подхода позволяет упорядочить структуру решаемой задачи, облегчить 
поиск и оценку инновационных решений, а также обеспечить обоснованный выбор наиболее ра-
циональных вариантов решения. Морфологические методы используют комбинаторное генери-
рование по возможности более широкого спектра потенциально допустимых альтернатив – так 
называемого морфологического множества решений [40, 37].

Так, например, разработанный подход использовался для выбора и обоснования технологий 
изготовления полых валов из жаропрочных сплавов в изотермических условиях, а также выборе 
технических решений финишной обработки лопаток в авиадвигателестроении.

Для оценки вариантов при помощи экспертных оценок была составлена морфологическая 
матрица. Любой набор элементов всех признаков технологий изготовления заготовок для полых 
валов (по одному из каждой строки морфологической матрицы) представляет собой возможный 
вариант технологии изготовления заготовок полых валов ГТД. Мощность морфологического 
множества равна 1728 вариантов.

Были сгенерированы 480 вариантов и отобрано 120 для дальнейшей кластеризации. Все ва-
рианты были рассчитаны на меру сходства. Из 120 сгенерированных и отобранных вариантов 
были сформированы  18 кластеров, содержащие похожие технические решения и рассмотрены 
кластеры с опорными решениями.  

Рис.127. Расположение кластеров в морфологическом поле решений 

Рассматриваемые технологии являются современной альтернативой применяемых в настоя-
щее время процессов при изготовлении валов в России и в зарубежных компаниях. Основные 
качественные показатели технических решений – это существенное увеличение коэффициента 
использования металла в 2÷3 раза, повышение механических свойств на 10÷15%, снижение 
энергоемкости за счет использования для формообразования деталей оборудования меньшей 
мощности.
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Также подход использовался для синтеза и оценки технологии для выполнения высокопро-
изводительной финишной операции обработки поверхностей лопатки ГТД с учетом особенно-
стей геометрии детали.

Для поиска перспективных вариантов технических решений для финишной обработки ло-
паток ГТД была разработана морфологическая таблица ММ. Любой набор альтернатив всех 
признаков (по одному из каждой строки морфологической таблицы) представляет собой воз-
можный вариант исполнения технологии (таблица); при этом мощность морфологического мно-
жества составляет 559872 (варианта). 

На рис. 128  представлены некоторые возможные технические решения, синтезированные 
на основе морфологического анализа задачи поиска перспективных вариантов технических ре-
шений для финишной обработки лопаток ГТД и других деталей, имеющих сложнопрофильные 
поверхности.

Рис. 128. Технические решения при проектировании оборудования
финишной обработки деталей ГТД 

Морфологическая матрица для выбора технических решений высокопроизводительной 
финишной операции обработки поверхностей лопатки ГТД 

	Исследованные варианты обладают высокими оценками выбранной целевой функции, что 
позволяет сделать заключение о высоких технико-экономических показателях соответствующих 
технических решений.  

Предложенный подход позволил формализовать решение задачи структурного синтеза тех-
нической системы, отвечающей требованиям ТЗ, расширить множество анализируемых техни-
ческих решений и упорядочить поиск наиболее рациональных.

Разработанный подход позволяет проводить поиск инновационных технических решений 
[52], формировать кластеры вариантов, генерировать множество рациональных вариантов и 
осуществлять выбор и оценку решений для последующего моделирования.
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Заключение

Результаты выполненных НИОКР и дальнейшее развитие  фундаментальных и приклад-
ных исследований в области создания высокоэффективных производственных технологий из-
готовления из новых жаропрочных сплавов ответственных деталей ГТД методом раскатки в 
сверхпластичсеких условиях, финишной обработки сложнопрофильных поверхностей лопаток 
и др. соответствуют приоритетам «Стратегии научно-технологического развития Российской 
Федерации», утвержденной Указом Президента Российской Федерации от 1 декабря 2016 г. 
№ 642, п. 20а:

«... переход к передовым цифровым, интеллектуальным производственным технологиям, ро-
ботизированным системам, новым материалам и способам конструирования, создание систем 
обработки больших объемов данных, машинного обучения и искусственного интеллекта».

Коллективом научных сотрудников лаборатории управления технологическими процессами и 
системами для реализации этих целей создан научно-технический задел, включающий: 14 отче-
тов, 5 монографий, более 60 научных статей, в т.ч. 22 опубликованы в журналах Scopus и Web 
of Science, получено 11 патентов, защищены 2 диссертационные работы, сделано 15 докладов на 
международных научно-технических конференциях, получено 12 дипломов на международных 
выставках («Импортозамещение», «Технофорум», «Металлообработка» в 2015-2018 гг.). 
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Список основных сокращений и обозначений

ИПД - интенсивная пластическая деформация 
ЗГП - зернограничное проскальзывание 
МК - микрокристаллическая структура 
НК - нанокристаллическая структура 
НС - наноструктура 
РКУ - равноканальное угловое
РКУП - равноканальное угловое прессование
СМК - субмикрокристаллическая структура 
СПД - сверхпластическая деформация 
СП - сверхпластичность 
УМЗ- ультрамелкозернистая структура 
ε (е) - истинная степень деформации 
 скорость деформации - (ξ)غ
Тпл. (Тm)- температура плавления
р - давление
σ - напряжение
σт - напряжение течения
А - площадь поверхности 
ῶ - тензор поворота  
ω- угол поворота 
ὠ - угловая скорость
V,ν - вектор (в данном случае вектор скорости) 
d - средний размер зерен
t - время
RВ - радиус-вектор
Θ - угол разориентировки границ 
b - вектор Бюргерса
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