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Аннотация. В статье рассмотрены принципиально различные научные подходы по исследованию и управ-

лению процессами на трибоконтакте для металлополимерных узлов трения и отдельно – для металлических. В 
статье представлены разработанные критерии по выбору наполнителей в композит: для антифрикционных со-
пряжений – это установление механизма образования вторичных структур (пленки фрикционного переноса); для 
фрикционных сопряжений – это введение в полимерный композит упрочняющих элементов, которые в результате 
трения проникают в металлическое контртело и упрочняют его. При этом оценка прочностных характеристик 
осуществлялась квантово-химическим расчетом и экспериментальным подтверждением данными рентгеноэлек-
тронной и оже-электронной спектроскопии. Что касается повышения износостойкости трибосистем  
«металл – металл» путем традиционных методов – электродуговая металлизация, газопламенное нанесение по-
крытия, детонационно-газовое, плазменное и др., они не обеспечивают должным образом устойчивую работу 
трибосистем. В настоящее время наиболее перспективными методами модификации и упрочнения поверхности 
являются вакуумные ионно-плазменные технологии. Идеи нанесения тонкопленочных покрытий основываются на 
технологиях, основанных как на физических процессах (Physical Vapor Deposition – PVD), так и на химических 
принципах (Chemical Vapor Deposition – CVD). PVD-метод предусматривает перевод материала покрытия в па-
рообразное состояние с последующей доставкой его к образцу и осаждение пара на нем. При реализации CVD-
методов покрытия на образец осуществляется из карбонитов, металлоорганики и др. В работе представлены 
результаты исследований по установлению зависимостей физико-механических и трибологических свойств по-
крытий – PVD, DLC, высокоэнтропийных и комбинированных от технологических параметров нанесения. 

 
Ключевые слова: метало-полимерные узлы трения, вторичные структуры, диффузия, сегрегация, квантово-

химические методы, PVD, DLC (алмазоподобные покрытия) и высокоэнтропийные 
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Surface layer quality, contact interaction, friction and wear of machine parts 
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Innovation technologies for wear resistance increase 
in heavy loaded tribosystems by forming their  

surface layer structure and properties 
Vladimir I. Kolesnikov1, Academician of the RAS, D. Eng. 

Igor V. Kolesnikov2, corresponding member, RAS, D. Eng. 
Dmitry S. Manturov3, PhD Eng. 

Alexander I. Voropaev4, engineer 
1, 2, 3, 4 Rostov State University of Railway Engineering, Rostov-on-Don, Russia 

1 kvi@rgups.ru 
2 oooedt@rambler.ru 

3 manturovds@rgups.ru 
4 vai_nano@rgups.ru 

Abstract. The article views fundamentally different scientific approaches to the study and processes control for metallopolymer 
friction units tribocontacts and, separately, for metal ones. The article presents the developed criteria for the choice of fillers in the 
composite: for example, in antifriction interfaces, it is a mechanism that forms secondary structures (friction transfer films); in friction 
interfaces, it is the introduction of reinforcing elements into a polymer composite, that, as a result of friction, can penetrate into the 
metal counterbody and strengthen it. At the same time, the strength characteristics were evaluated by quantum chemical calculations 
and experimental confirmation by X-ray electron and Auger electron spectroscopy (AES) data. As for the wear resistance increase in 
metal-to–metal tribosystems by traditional methods – electric arc metallization, gas-flame coating, detonation-gas, plasma, etc., they 
do not properly ensure stable operations of tribosystems.  Currently, the most promising techniques used for surface modification and 
hardening are vacuum ion-plasma technologies. The ideas of applying thin-film coatings are based on techniques based on both phys-
ical processes (physical vapor deposition with PVD coating) and chemical principles (chemical deposition from the gas phase – CVD 
process). The PVD- method involves the transfer of the coating material to a vaporous state, followed by its delivery to the sample and 
vapor deposition on it. When using CVD methods, the coating on the sample is transferred from carbonites, organometallics, etc.  The 
paper presents the results of research for finding the dependence of the physico-mechanical and tribological properties of coatings –
PVD, DLC, high-entropy or combined, on the technological parameters of application. 

Keywords: metal polymer friction units, secondary structures, diffusion, segregation, quantum chemical methods, PVD, 
DLC (diamond-like coatings) and high-entropy 
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Введение 

Широкое применение полимерных ком-
позитов в трибосистемах машин и механизмов 
поставило перед трибологами задачи макси-
мального использования специфических 
свойств полимеров – их деструкцию и электри-
зацию в разработке технологий образования 
вторичных структур в поверхностном слое ме-
таллополимерного трибоконтакта. Другой за-
дачей, кроме создания пленок переноса на ме-
таллополимерном трибоконтакте, было разра-
ботать методику синтеза полимерных компо-
зитов, армированных наноразмерными добав-
ками, донные добавки должны диффундиро-
вать в металлическое контртело при трении, 
упрочняя его поверхностный слой. Для под-
бора таких упрочняющих элементов был ис-
пользован квантово-химический метод ана-
лиза. При фрикционном взаимодействии «ме-
талл – полимер» изменяются свойства поверх-
ностных слоев. В процессе фрикционного вза-
имодействия системы «металл – полимер» 
наблюдается модификация свойств поверх-
ностных слоев, где в полимере это связано с 

процессами деструкции, а в металле – с диффу-
зионно-сегрегационными явлениями. Эти про-
цессы приводят к обогащению поверхностного 
слоя металла примесными и легирующими эле-
ментами на границах зерен, вызывая зерногра-
ничную сегрегацию. Такая сегрегация в по-
верхностном слое может стать причиной как 
укрепления, так и разрушения материала, что 
обусловлено величиной энергии взаимодей-
ствия между атомами металла и атомами при-
месей. Усиление металлической матрицы про-
исходит, если энергия связи атомов металла с 
атомами сегрегированных элементов превы-
шает энергию межатомных связей в самом ме-
талле. 

Что касается трибосопряжений 
«металл – металл», то опыт и анализ современ-
ного состояния в области получения покрытий 
с использованием методов модификации пока-
зывает перспективность применения вакуум-
ной ионно-плазменной технологии для реше-
ния широкого спектра трибологических задач. 
Одной из особенностей вакуумных ионно-
плазменных технологий является большое ко-
личество параметров, от которых зависит 
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конечный результат – состав, структура и свой-
ства покрытий. Мультипараметричность про-
цесса является одной из основных проблем при 
попытках оптимизации режимов нанесения по-
крытия. В общем виде набор переменных мо-
жет быть систематизирован на группы: катего-
рия входных параметров включает в себя тех-
нологические параметры и свойства субстрата; 
категория выходных параметров – характери-
стику покрытия. В рамках первой категории, 
касающейся технологических параметров, 
например, при использовании метода дугового 
испарения, отмечается большое количество 
факторов, таких как количество и характери-
стика катодов, характеристика дуги (ток и 
напряжение), рабочее давление в камере, ско-
рость формирования покрытий, напряжение 
смещения, применение магнитной сепарации и 
другие. При магнетронном напылении некото-
рые из параметров изменяются, общее количе-
ство влияющих переменных остается суще-
ственным.  

Среди параметров, связанных с субстра-
том, необходимо рассматривать состав под-
ложки, её поверхностные качества (шерохова-
тость, химическая чистота, наличие напряже-
ний и т. д.), структурно-фазовое состояние, ме-
ханические характеристики, температуру и её 
дрейф в процессе осаждения. Выходные пере-
менные определяются функциональным назна-
чением покрытия и могут включать широкий 
спектр характеристик, таких как элементный 
состав, параметру структурно-фазового состо-
яния (количество, дисперсность и морфология 
фаз, структурный тип покрытия). Основное 
внимание в исследовании было уделено таким 
выходным параметрам, как коэффициент тре-
ния, износостойкость и тип структуры покры-
тия. Первая часть статьи посвящена металло-
полимерным трибосистемам, в то время как 
вторая часть посвящена металлическим. 

Повышение износостойкости  
металлополимерных трибосистем 

Актуальность этой проблемы возрас-
тает с потребностью применения полимеров в 
авиации, на транспорте, в машинах и механиз-
мах, а также в изучении эволюционных про-
цессов, происходящих на трибоконтакте. 

Установление теоретических и экспери-
ментальных закономерностей проводилось на 
микро-, мезо- и макроуровнях [3]. 

Для проведения исследования вторич-
ных структур были изготовлены образцы, мат-
рицей которых был фенилона C-2 с наполните-
лями: фторполимером 4МБ, волокнами ари-
мида Т и наноразмерными добавками шпинели 
(FeAl2O4 + MnAl2O4). Исследование физико-
механических свойств – твёрдости Н и модуля 
упругости Е проводили на приборе NanoTest 

600, а для оценки трибологических характери-
стик – коэффициента трения – µ и износа – J 
была разработана методика и проведены испы-
тания на машине трения ИИ-5018 по схеме 
«вал – втулка», а для исследования вторичных 
структур была сконструирована машина торце-
вого трения по схеме «плоский диск – палец». 

В результате анализа эксперименталь-
ных данных показано, что механизм и кине-
тика формирования пленок переноса на метал-
лическое контртело обусловлено следующей 
последовательностью: при трении сначала про-
дукты деструкции фенилона С-2 удержива-
ются за счет адгезионных сил на поверхности 
металлического контртела и затем продукты 
износа фторопласта за счет разнополярности 
электростатических сил фенилона и фторопла-
ста формируют второй слой, образуя пленки 
переноса. Для подтверждения этого нами мето-
дами ИК спектроскопии были получены спек-
тры, которые показали наличие фенилона 
С-О и С = О (1300…1750 см-1) в начальный 
период трения, а с течением времени появля-
ются полосы, относящиеся ко фтору 
С-F (1150…1200 см-1). 

а) 

б) 

Рис. 1. Элементный состав пленки переноса:  
а – спектр пленки переноса после трения; б – спектр на 
глубине пленки в 3 нм 

Fig. 1. Elemental composition of the transfer film:  
a – spectrum of the transfer film after friction; b – spectrum 
at a film depth of 3 nm 
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Элементный состав пленки переноса 
определяли с помощью рентгеноэлектронной 
(РЭС) и рентгенофотоэлектронной спектроско-
пии (РФЭС) для полимерного композита  
из матрицы – фенилон С-2 с добавками – 10 % 
фторопласта-4МБ; 3 % шпинели; 5 % аримида-Т 
(рис. 1). 

Анализ спектров показывает, что добав-
ление фторопласта 4МБ в матрицу кроме ли-
ний натрия Na1s, АЗОТА N1s, кальция Ca2p, 
кремния Si2p, видим также линии F1s с энер-
гией 684,6 эВ, характеризующие связь F-F, а 
также линии C1s с энергией 285 эВ, характери-
зующие связь C-F и связь C-C с энергией  
288 эВ (см. рис. 1). Характерно и то, что по глу-
бине пленки электронные спектры показывают 
лишь количественное изменение компонентов, 
а состав их не меняется. 

В результате проведенных исследова-
ний определяется роль каждого из компонен-
тов в образовании вторичных структур в ме-
таллополимерной трибосистеме: фенилон вы-
ступает как связующее, работающее в широ-
ком диапазоне нагрузок и скоростей; фторо-
пласт обеспечивает низкий коэффициент тре-
ния и достаточно значительную адгезию с фе-
нилоном за счет их разнополярности электро-
статических сил; аримид-Т обеспечивает проч-
ностные характеристики композита, компенси-
руя низкие механические характеристики и 
фторопласта – 4МБ; частицы шпинели, имея 
развитую поверхностную структуру, обладают 
способностью снижения коэффициента трения 
композита и повышения износостойкости. 

Определив закономерности повышения 
трибологических характеристик для антифрик-
ционных металлополимерных трибосистем пу-
тем образования вторичных структур на по-
верхности трения, разработаем механизм и 
технологию повышения физико-механических 
и трибологических параметров для фрикцион-
ных металлополимерных узлов трения. С этой 
целью проведем исследования по влиянию 
диффузионно-сегрегационных процессов на 
прочностные и износостойкие характеристики 
поликристаллических материалов с помощью 
квантово-химических расчетов. В процессе 
трения на границах зерен поликристалличе-
ского материала происходит обогащение или 
обеднение примесными или легирующими эле-
ментами – сегрегационный процесс. В резуль-
тате физико-механические и трибологические 
характеристики материала могут как увеличи-
ваться, так и снижаться. 

Как показали наши исследования все за-
висит от энергии связи «металл – металл» и 
«металл – сегрегированный атом» [4, 5]. На 
рис. 2, а представлен сегрегационный кластер 
из 30 атомов железа Fe, между которыми 

расположены другие атомы X. Этот кластер 
распадается на две части (рис. 2, б и в): адсорб-
ционный кластер, состоящий из зерен металла 
Fe и сегрегированных атомов X (внизу, справа) 
и кластер из чистого металла Fe (вверху, 
справа). 

 

 
 

Рис. 2. Схема распада 30-атомного сегрегационного 
кластера (а) на две части – чистое железо Fe (б) и  
адсорбционный кластер (в) 
 
Fig. 2. Scheme of decay of a 30-atom segregation cluster (a) 
into two parts - pure iron Fe (b) and adsorption cluster (c)  

 
С помощью программ ADF [6] прово-

дим расчет энергии связи – Eс сегрегационного 
кластера (см. рис. 2, а), затем находим энергию 
адсорбционного – Eа (см. рис. 2, в), а энергия 
для атомов из чистого железа Eж (см. рис. 2, б) 
берем из справочных данных. В итоге вычис-
ляем энергию распада – Eр исходного кластера 
(см. рис. 2, а): 
 

𝐸𝐸p = |𝐸𝐸c − 𝐸𝐸a − 𝐸𝐸ж|. 
 
Результаты расчетов показали, что для 

элементов таких как молибден, ванадий, хром, 
титан, бор, углерод и марганец энергия распада 
превосходит аналогичный показатель для кла-
стера, состоящего из чистого железа. При раз-
мещении этих элементов на границах зерен в 
железе происходит укрепление межзерновых 
связей, что ведет к улучшению физико-механи-
ческих и трибологических свойств железа. Для 
верификации квантово-химических расчетов 
были выполнены стендовые испытания в си-
стеме «колесо подвижного состава – тормозная 
колодка» с молибденовой модификацией. Ис-
следования металлических образцов с поверх-
ности катания колеса, эксплуатировавшегося с 
модифицированной тормозной колодкой, по-
казали повышение твердости на 12 % и сниже-
ние износа на 11 %. Дополнительно, анализ ме-
тодом рентгеновской фотоэлектронной спек-
троскопии показал, что присутствие линий 
вольфрама W4f (36 эВ) на спектре с дорожки 
трения металлической поверхности колеса по-
сле испытаний, что свидетельствует о мигра-
ции вольфрама из колодки на поверхность 
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катания колеса и усилению границ зерен за 
счет этого. Таким образом, процесс трения 
можно интерпретировать не только как де-
структивный, но и как созидательный процесс 
[4]. 

 
Инновационные технологии вакуумных 

ионно-плазменных покрытий для  
повышения физико-механических и  

трибологических характеристик  
поверхностей трения металлических 

 трибосистем 
 

Вакуумные ионно-плазменные покры-
тия из-за высокой адгезионной и когезионной 
прочности за счет сильных межатомных связей 
представляют собой современный технологи-
ческий процесс. Он объединяет параметры 
структуры и свойств подложки, а также техно-
логические параметры, в состав которых вхо-
дят в том числе и факторы стохастической при-
роды, связанные с неустойчивостью неравно-
мерных процессов в плазме. 

 Исследовалось два вида покрытия нит-
ридных систем TiAlN и CrAlSiN толщиной 
0,8…4,0 мкм, полученных по технологии ваку-
умного ионно-плазменного напыления: 

– TiAlN с подслоем чистого Ti (толщи-
ной 200…300 нм), полученного испарением ка-
тодов чистого Ti и чистого Al с азотом в каче-
стве реакционного газа со следующим соста-
вом: (25 ± 2,5) ат. % Ti + (25 ± 2,5) ат. % Al + 
+(50 ± 3,2) ат. % N; 

– CrAlSiN с подслоем чистого  
Cr (толщиной 200…250 нм) составом:  
(25 ± 2,5) ат. % Cr + (17 ± 2,1) ат. % Al + 
+ (8 ± 1,5) ат. % Si + (50 ± 3,0) ат. % N, получено 
испарением катодов чистого Cr и силумина  
Al-Si. 

Напыление покрытий проводилось на 
образцы-подложки, изготовленные из про-
мышленных конструкционных сталей с азоти-
рованной и цементованной поверхностью, ко-
торые широко используются в машинострое-
нии для изготовления узлов тяжело нагружен-
ных трибосопряжений. Образцы имели пла-
стинчатую форму с размерами  
50×30×5 мм. Газовая цементация с последую-
щей закалкой и низким отпуском проводилась 
для образцов из стали 12Х2Н4А, которые 
имели структуру мартенсита в поверхностном 
слое и структуру бейнита в сердцевине. Газо-
вое азотирование проводилось для образцов из 
стали 38Х2МЮА, которые имели структуру с 
дисперсным распределением нитридов в по-
верхностном слое и структуру сорбита в серд-
цевине. 

Значения основных технологических 
параметров на установке BRV при дуговом 
двух-катодном испарении были фиксирован-
ными: температура и остаточное давление в ва-
куумной камере соответственно 350…450 ºС  
(с учетом температурного дрейфа) и ∼1,3 Па; 
напряжение смещения  на подложке – «минус» 
100…150 В; вольт-амперные параметры дуги 
на каждом катоде подбирались эмпирически в 
зависимости от состава катода. Время нанесе-
ния покрытий с экспериментальными целями 
варьировали в интервале 30…180 мин, что 
обеспечивало толщину покрытий в пределах  
δ = 0,4…4,0 мкм. 

Физико-механические свойства покры-
тий определялись по методу непрерывного ин-
дентирования с использованием платформы 
«NanoTest 600». По результатам испытаний 
определялись измерялись твердость покрытия 
Н, его модуль упругости Е, рассчитывались от-
ношения Н/Е и Н3/Е2, характеризующие соот-
ветственно сопротивление упругой и пластиче-
ской деформации [7]. 

Оценка трибологических свойств по-
крытий, осуществлялась с использованием 
трибометра TRB (Anton Paar) [4]. В ходе иссле-
дований определялись такие показатели как: 
коэффициент трения µ; интенсивность объём-
ного износа образца с покрытием JС и контр-
тела JК. Схема испытания была выбрана 
«штифт–пластина» с реализацией трения 
скольжения, в качестве штифта использовался 
шарик диаметром 6,35 мм из WC–Со (кермет). 
Испытания проводились при движении 
штифта по круговой траектории (диаметром  
6 мм) со скоростью 0,2 м/с и фиксированными 
дискретными значениями нагрузки трения  
F = 1, 5 и 10 Н. В качестве одной из характери-
стик износа рассматривался также путь L, 
пройденный образцом до разрушения покры-
тия. При этом в сравнительном анализе были 
использованы значения относительной интен-
сивности износа образца с покрытием J, полу-
ченные делением фактического объемного из-
носа на значения использованной нагрузки 
трения F и пути трения L, пройденного образ-
цом до разрушения покрытия. Если разруше-
ния покрытия не происходило, то в качестве L 
использовалось значение пути трения, прой-
денного образцом на момент окончания испы-
тания. Таким образом, рассматриваемый в ра-
боте износ покрытий J имел размерность: 
мм3/Н/м. 

Результаты физико-механических и 
трибологических характеристик исследуемых 
покрытий представлен в табл. 1. 
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1. Физико-механические, трибологические и расчетные параметры Н/Е и Н3/Е2

исследуемых покрытий

1. Physico-mechanical, tribological and design parameters of Н/Е and Н3/Е2 coatings under study

Параметры 

Покрытие / подложка
TiAlN на  

цементованной 
стали 

12Х2Н4А 

TiAlN на  
азотированной 

стали 38Х2МЮА 

CrAlSiN на  
цементованной 
стали 12Х2Н4А 

CrAlSiN на  
азотированной 

стали 38Х2МЮА 

H, 109 Па 25,5 24,7 24,1 22,8
E, 109 Па 288 314,3 251,3 259,7
H/E 0,0810 0,0802 0,0959 0,0878
H3/E2, 109 Па 0,166 0,1935 0,2885 0,2863
J, 
10−7 мм3/Н/м 12,91 16,0 0,792 1,68 

Для анализирования полученных ре-
зультатов табл. 1, приведем в качестве сравни-
тельного эталона физико-механические и три-
бологические характеристики подложек (без 
покрытий): 

– азотированный слой стали 
38Х2МЮА: 

H = 12 ГПа; Е = 241 ГПа; H/E = 0,0498; 
Н3/Е2 = 0,02975 ГПа; J = 4,5⋅ 10−7 мм3/Н/м; 

– цементованный слой стали
12Х2Н4А: 

H = 6,42 ГПа; Е = 200 ГПа;
H/E = 0,0321; Н3/Е2 = 0,0066 ГПа; 
J = 12,3⋅ 10−7 мм3/Н/м – объемный износ, от-
несенный к прикладываемой на узел трения 
нагрузке и длине пути, пройденного до раз-
рушения покрытия. 

Анализ результатов показывает, что 
значение физико-механических параметров 
твердости Н и модуля упругости у покрытия 
CrAlSiN ниже, чем у TiAlN, но износостой-
кость выше, боле чем на порядок. Это объясня-
ется высоким значением сопротивления смя-
тию у покрытия CrAlSiN. Это означает, что при 
трибологических испытаниях на трение сколь-
жения циклическое воздействие штифта-ин-
дентора на поверхности покрытия приводит к 
тому, что покрытие в силу значительной вели-
чины Н3/Е2 не деформируется и не сминается. 

Необходимо обратить внимание на под-
ложку и рассматривать систему в целом «по-
крытие – подложка». Если рассматривать нане-
сение на цементованный слой стали 12Х2Н4А, 
то после закалки и низкого отпуска (при 
200 ºС) он будет иметь мартенситную струк-
туру с высокой твердостью. Нанесение вакуум-
ного ионно-плазменного покрытия при 
t = 450 ºС приводит к диффузионной фазовой 
релаксации мартенсита в феррито-цементит-
ную структуру (троостита) с твердостью 
30…35 HRC. Это существенно снижает твер-
дость подложки, но повышает ее пластичность 
и увеличивает продолжительность процесса 
самоорганизации поверхности трения, что 

способствует существенному снижению из-
носа образцов с покрытием CrAlSiN  
(см. табл. 1). Аналогичный процесс наблюда-
ется в образцах с покрытием CrAlSiN на азоти-
рованной подложке, которая представляет со-
бой мелкодисперсные включения нитридов 
алюминия и хрома в сорбитной матрице нит-
раллойной стали 38Х2МЮА. Нитриды обеспе-
чивают твердость подложки, а сорбитная мат-
рица (при её достаточной объемной доле) при-
дает ей пластичность, достаточную для проте-
кания стадии ступенчатой фрагментации по-
крытия. Вследствие этого износ образцов с по-
крытием CrAlSiN на азотированной подложке 
также оказывается весьма малым (см. табл. 1). 

Далее рассмотрим какие свойства по-
верхности могут быть достигнуты с помощью 
нанесения вакуумных высокоэнтропийных 
ионно-плазменных покрытий. Выбор высоко-
энтропийных сплавов для формирования тон-
ких износостойких пленок обоснован тем, что 
если сформировать многокомпонентную си-
стему в виде однофазного твердого раствора 
замещения, то энтропия такой системы будет 
на порядок выше остальных составляющих. На 
основе классических термодинамических 
представлений энергия Гиббса такой системы 
становится минимальной и придаёт системе 
высокую термодинамическую устойчивость 
[8, 9]. Причём, чем больше число компонентов 
n удаётся замещать в такой твердый раствор, 
тем устойчивость системы становится выше 
(минимальным набором считается n = 4…5). 
Нанесение экспериментальных высоковакуум-
ных покрытий осуществлялись с помощью ва-
куумной установки BRV600. Покрытия оса-
ждались на подложку из стали 40ХН2МА. Фи-
зико-механические характеристики образцов-
подложек из стали 40ХН2МА после закалки и 
высокого отпуска с сорбитной структурой со-
ставляют: Н = 2,5 ГПа; Е = 200 ГПа; 
Н/Е = 0,0125; Н3/Е2 = 0,00039 ГПа. Образцы по-
сле закалки и низкого отпуска со структурой 
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мартенсита имеют: Н = 5,2 ГПа; Е = 200 ГПа; 
Н/Е = 0,026; Н3/Е2 = 0, 00352. 

Исследование физико-механических и 
трибологических характеристик 
осуществлялось для двух покрытий: покрытие 
системы Cr-Ti-Zr-Nb-Hf выполнено при 
катодно-дуговом испарении, а покрытие 
системы Cu-Cr-Mn-Fe-Co-Ni выполнено мето-
дом магнетронного распыления на установке 
BRV600. Для исследования физико-
механических свойств образцов применялась 
измерительная платформа «Nanotest 600», а 
трибологические испытания проводились на 
машине трения TRB (Anton Paar Tritec) по 
схеме «штифт-пластина» 

В качестве сравнительного эталона 
(точки отсчета) приняты свойства подложек 
из стали 40ХН2МА. В дальнейшем ввиду 
того, что катодно-дуговое напыление покры-
тий ВЭС проводилось при температуре ~450 

℃, которая приводит к отпуску закаленной и 
низко отпущенной стали 40ХН2МА, будем 
полагать, что все образцы с покрытиями 
TiCrZrHfNb имели уровень физико-механи-
ческих свойств, соответствующий сорбитной 
структуре, стали. Магнетронное напыление 
покрытий CuCrMnFeCoNi проводилось при 
низкой температуре (~250 ℃), которая совпа-
дает с температурой отпуска закаленной 
стали 40ХН2МА. 

Сравнительная характеристика твер-
дости Н и модуля упругости Е представлена 
в табл. 2. В целом по физико-механическим 
характеристикам уровень прочностных 
свойств ВЭС покрытий – TiCrZrHfNb и Cu-
CrMnFeCoNi находится на уровне закален-
ной стали 40ХН2МА с более высоким сопро-
тивлением как упругой, так и пластической 
деформации. 

 
2. Результаты физико-механических характеристик высокоэнтропийных покрытий (ВЭС) 

при напряжении смещения Us = 100 В 
 

2. Results of the physical and mechanical characteristics of high-entropy coatings (HEC) at a bias 
voltage of Us = 100 V 

 
Тип покрытия Н, ГПа Е, ГПа Н/Е Н3/Е2, ГПа 
Покрытие ВЭС системы TiCrZrHfNb 
(катод) 75 ± 1,56 141 ± 22,3 0,0532 0,0212 

Покрытие ВЭС системы CuCrMnFe-
CoNi (магнетрон) 

5,44 
5,23 

197,05 
136,65 

0,0280 
0,0393 

0,00407 
0,00990 

 
Что касается трибологических резуль-

татов исследуемых ВЭС покрытий, то при 
заданных условиях испытаний  
(v = 1 мм/c; L = 1,8 м; N = 5 Н) износостой-
кость оказалась весьма высокой с низким 
значением коэффициента трения  
µ = 0,1…0,15. Следует отметить, что покры-
тие, образец-подложка и подслой состав-
ляют единую систему, определяющую такое 
важнейшее свойство покрытия, как адгезия. 
Так, например, использование в качестве 
подложки более пластичной аустенитной 
стали 316L ведет к повышению износа об-
разцов по сравнению с подложкой из стали 
40ХН2МА. Нанесение подслоя из Ti или Cr 
показало, что результаты изменения коэф-
фициента трения µ в процессе испытаний об-
разцов с покрытием CuCrMnFeCoNi имели 
достаточно низкие значения µ = 0,1…0,15 и 
высокую износостойкость. 

В настоящее время внимание ученых 
обращено к углеродным материалам. В ваку-
уме перегретый углеродный пар лазерным 
нагревом в струе инертного газа осаждается 
на образец в качестве покрытия [10, 11]. 
Чаще всего в качестве инертного газа 

используется ацетилен C2H2 или метан C2H4. 
Однако, вследствие взрывоопасности, в 
наших исследованиях в качестве инертного 
газа применяется азот для стабилизации по-
крытий DLC. Высокие значения физико-ме-
ханических характеристик алмазоподобных 
(DLC) покрытий обусловлены тем, что угле-
род образует прочные межатомные связи 
[12, 13]. 

Получение износостойких характери-
стик и низкого коэффициента трения обу-
словлено тем, что DLC состоит из sp2- и sp3-
углеродных структур. При этом структура с 
sp3-связями увеличивает твердость покры-
тия, приближая DLC к алмазу, а гибридиза-
ция sp2-углеродных структур представляет 
аморфные образования из графитоподобных 
кластеров с sp2-связей [14, 15]. 

Разработанное и использованное обо-
рудование BRV-600 позволяет получение уг-
леродной плазмы путем облучения графито-
вого катода лазерной установкой (рис. 3). 
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Рис. 3 Схема формирования алмазоподобного 
покрытия 

Fig. 3. Diagram of a diamond-like coating formation 

Результаты экспериментальных иссле-
дований DLC-покрытий показали, что наибо-
лее существенными параметрами, влияющими 
на физико-механические и трибологические 
характеристики алмазоподобных покрытий яв-
ляются – величина процентного содержания 
азота N % и величина тока индукционных ка-
тушек λ. Полученные зависимости твердости Н 
и модуля упругости E от процентного содержа-
ния азота показывают, что оптимальное значе-
ние этого параметра лежит в пределах N = 5…8 
%, а что касается тока катушек соленоида, то 
здесь в интервале 
λ = 3,0…3,8 А. 

Экспериментальные зависимости коэф-
фициента трения μ от технологических пара-
метров N % и λ показывают, что с увеличением 
N % и λ коэффициент трения снижается. В от-
ношении износостойкости определяем четко 
выраженный максимум при токе соленоида в 
пределах λ = 1,8…2,5 А. В результате, делаем 
вывод, что значения коэффициента трения 
μ синтезированных покрытий DLC, стабилизи-
рованных азотом, незначительно уступают ко-
эффициенту трения алмаза, составляют 
μ = 0,1…0,15 и могут быть рекомендованы для 
прикладного использования в узлах трения. 

Заключение 

1. В рамках исследования металлополи-
мерных трибосистем с антифрикционными и 
фрикционными функциями повышение изно-
состойкости и долговечности достигается сле-
дующим образом: 

– для антифрикционных систем – через
процесс формирования вторичных структур на 
поверхности трения. Был изучен механизм их 
образования в ходе трения между металлом и 
полимером, что послужило основой для разра-
ботки методики модификации полимеров, 
ввода в их состав наполнителей и наноразмер-
ных добавок; 

– для фрикционных систем – определе-
ние кинетики и механизмов воздействия, осно-
ванных на диффузионном и сегрегационном 
влиянии, на физико-механические и триболо-
гические свойства сопрягаемых элементов. Ис-
следование включало установление состава 
упрочняющих элементов с последующим 
определением методов и условий их интегра-
ции в поверхностные слои металлического 
контробразца. Выявление упрочняющих эле-
ментов было осуществлено с применением 
квантово-химических расчетов и инструмен-
тальных методов анализа, как рентгеноэлек-
тронная и оже-электронная спектроскопии, для 
оценки энергии связей атомов; 

2. Повышение износостойкости метал-
лических трибосистем путем нанесения ваку-
умных ионно-плазменных покрытий. 

 При нанесении вакуумных ионно-плаз-
менных покрытий TiAlN и CrAlSiN видна кор-
реляция между величиной износа и парамет-
ром H3/E2 – сопротивление покрытия пластиче-
ской деформации. Резкое снижение износа J 
покрытия CrAlSiN является следствием высо-
кой стойкости покрытия к смятию H3/E2 и от-
носительно высокой пластичности подложки. 

Для высокоэнтропийных покрытий 
(ВЭС) в целом по физико-механическим харак-
теристикам стоит отметить, что уровень его 
прочностных свойств находится примерно на 
уровне закаленной стали 40ХН2МА с более 
высоким сопротивлением как упругой 
(в 1,5 раза), так и пластической деформации 
(в 2,5 раза). Результаты изменения коэффици-
ента трения μ в процессе испытаний образцов 
с высокоэнтропийными покрытиями показали, 
что покрытия на стадии устойчивого трения 
имели достаточно низкие значения 
μ = 0,1…0,15. 

Углеродные DLC-покрытия, получен-
ные на подложке из стали 40ХН2МА по опти-
мальным режимам нанесения при значениях 
технологических параметров 
N % = 5,5 ± 0,5 % и λ = 2,0 ± 0,2 А имеют низкий 
коэффициент трения μ = 0,1…0,15 и могут 
быть рекомендованы для прикладного исполь-
зования в условиях трения. 
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Аннотация. Рассмотрена проблема рационального проектирования конструкции, изготовления формообразующей 
оснастки из полимерных композиционных материалов и ее использования при формовании тонкостенных композитных кон-
струкций методом вакуумной инфузии. С учетом требования минимальных деформаций коробления формуемой композит-
ной конструкции, вызванных остаточными напряжениями в результате полимеризации связующего, обосновывается необ-
ходимость создания такой оснастки за два этапа, включающих изготовление мастер-формы на оборудовании с ЧПУ и са-
мой открытой композитной формы, используемой для формования готовых конструкций. На примере тонкостенной авиа-
ционной конструкции сложной геометрии показана возможность формирования технологической схемы и управления ре-
жимами изготовления композитной формы и детали, формуемой на ней, с помощью разработанного средства компьютер-
ного моделирования, использующего в качестве исходной информации экспериментально определенные характеристики ком-
понентов (армирующих стекло-, углетканей и термореактивных смол) и CAD модели формуемой конструкции. Необходимое 
экспериментальное оборудование, техника эксперимента и обработки данных для получения зависимостей сжимаемости и 
проницаемости от степени заполнения связующим композитных преформ, от соотношения прикладываемого извне ком-
прессионного и внутреннего давления, рассматриваются на примере 8-слойной преформы из стеклоткани Т-10-14. Для кор-
ректного описания вязкости термореактивных смол, эволюционирующей в ходе процесса и зависящей от температуры, сте-
пени полимеризации и времени, предложена полуэмпирическая модель, параметры которой определяются экспериментально 
методами дифференциальной сканирующей калориметрии и реометрии. Использование разработанного средства компью-
терного моделирования для максимального повышения уровня и выравнивания удельного объема армирующего компонента в 
теле формуемой конструкции, сокращения продолжительности вакуумно-инфузионного процесса иллюстрируется на при-
мере трех стратегий управления внешним компрессионным и вакуумным давлениями. 
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Abstract. The problem of rational design of the structure, manufacturing of shape-generating molding tools made of pol-
ymer composite materials and its use in forming thin-walled composite structures by vacuum infusion is viewed. Taking into 
account the requirement of minimum deformations of warping of the molded composite structure caused by residual stresses as a 
result of polymerization of the binder, the necessity of creating such equipment in two stages is justified. This implies both: a 
master mold making on CNC and producing the most open composite mold used for molding finished structures.  Using the 
example of a thin-walled aircraft structure of complex geometry, the possibility of obtaining a process scheme and controlling the 
modes of manufacturing a composite mold and a part molded on it applying a developed computer modeling tool, that uses 
experimentally determined characteristics of components (reinforcing glass, carbon fabrics, thermosetting resins) and CAD mod-
els of the molded structure as initial information, is shown. The necessary experimental equipment, experimental technique and 
data processing to obtain the dependences of compressibility and permeability on the degree of binder filling of composite molds, 
and also on the ratio of externally applied compression and internal pressure, are viewed evidence from an 8-layer fiberglass 
preform T-10-14. For the consistent description of the viscosity of thermo-reactive resins, which evolves within the process and 
depends on temperature, degree of polymerization and time, a semi-empirical model is proposed, the parameters of which can be 
found in an empirical way by methods of differential scanning calorimetry and rheometry. The use of the developed computer 
modeling tool to maximize the level and equalization of the specific volume of the reinforcing component in the body of the molded 
structure, reducing the duration of the vacuum infusion process is illustrated by the example of three strategies for controlling 
external compression and vacuum pressures. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Непрерывно прогрессирующая в по-
следние два десятилетия тенденция замены 
металлических авиационных конструкций их 
композитными аналогами способствовала со-
зданию новых полимерных композиционных 
материалов (ПКМ), технологий производства 
новых армирующих компонентов и связую-
щих, конструкций из этих материалов. Основ-
ными причинами роста использования ПКМ, 
особенно в производстве авиационной 

техники, являются такие их преимущества, 
как повышенная удельная прочность, значи-
тельно лучшее усталостное поведение, корро-
зионная стойкость. В многообразии методов 
производства композитных конструкций все 
большее внимание практиков привлекают раз-
новидности вакуумно-инфузионных техноло-
гий, что обусловлено малозатратностью и зна-
чительно меньшей продолжительностью соот-
ветствующей подготовки производства. Ти-
пичная схема вакуумно-инфузионного про-
цесса представлена на рис. 1. 
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а)              б) 

Рис. 1. Выкладка сухой композитной преформы на поверхность открытой формы (а) и схема инфузионного 
процесса (б) 

Fig. 1. Laying out a dry composite pre-form on the surface of an open mold (a) and the scheme of the infusion process (b) 

Стандартный вакуумно-инфузионный 
процесс включает четыре основных этапа: вы-
кладку определенным образом ориентирован-
ных слоев сухой ткани, образующих так назы-
ваемую преформу, на поверхность открытой 
формы; подключение портов подачи жидкой 
смолы и вакуума, накрытие преформы гибким 
вакуумным мешком и его герметизацию по 
всему периметру; включение вакуумного 
насоса, создающего разрежение в пористой 
преформе, увлекающее смолу внутрь пре-
формы за счет разности между давлением в со-
держащем смолу сосуде и вакуумным вплоть 
до заполнения смолой всего объема пре-
формы; и термообработку заполненной пре-
формы для отвердевания смолы [1].  

Как правило, процесс наиболее эффек-
тивен при формовании тонкостенных 

конструкций. При внешней простоте процесса 
его реализации свойственны значительные 
сложности в случае формования композитных 
деталей сложной геометрии, больших габари-
тов, имеющих окна, участки различной ши-
рины и толщины, что резко усложняет кар-
тину распространения смолы, ухудшая повто-
ряемость, качество, в ряде случаев создавая 
критические ситуации типа блокировки смо-
лой вакуумного порта при наличии незапол-
ненных участков преформы [2]. Образование 
таких участков, называемых в технической 
литературе «сухими островками», может про-
исходить как на периферии, так и внутри 
преформы (рис. 2), приводя к браку, исправле-
ние которого без потери прочности конструк-
ции невозможно.

 а)  б) 

Рис. 2. Распространение фронта связующего с образованием «сухого островка»: 
а – через 40 мин после начала процесса; б – через 2 ч по окончании 

Fig. 2. Propagation of the binder front with the formation of a «dry island»: 
a – 40 minutes after the start of the process; b – 2 hours after the end 
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Условия образования, динамика эво-
люции таких дефектов исследованы экспери-
ментально в работах [3, 4] и численно с ис-
пользованием специализированных про-
граммных средств [5, 6], моделирующих рас-
пространение жидкой смолы с изменяющейся 
во времени вязкостью [7], позволяя изменять 
схемы расположения портов и температурный 
режим. 

Другим недостатком вакуумно-инфу-
зионных процессов является неравномерность 
распределения удельного объема армирова-
ния Vf, содержания смолы Vr = 1 - Vf и толщины 
стенок h, что вызвано градиентом порового 
давления ∇pm в преформе, который, увлекает 
смолу в сторону вакуумного порта, но также 
приводит к ее расширению, так как компрес-
сионное давление pcomp, сжимающее преформу 
и прижимающее ее к открытой форме, равно 
разности атмосферного patm и порового pm дав-
лений. Следствием пространственной вариа-
ции величины Vf, оптимальное значение кото-
рой обычно находится в пределах 0,65…0,7, 
но, как правило, убывает по мере приближе-
ния к инжекционному порту, является нерав-
номерность толщины стенок формуемой кон-
струкции и ее жесткости [8, 9], так как модуль 
упругости высокопрочных армирующих воло-
кон примерно на порядок превосходит модуль 
эпоксидной матрицы. Решение проблемы вы-
равнивания структуры, толщины и механиче-
ских свойств преформы исследовано экспери-
ментально на образцах [10] и теоретически 
[11, 12] при реализации различных сценариев 
управления внешним давлением на преформу 
и давлением в вакуумной магистрали. 

Третьим недостатком обсуждаемого 
метода, присущим методам формования в от-
крытых металлических формах, является ко-
робление тонкостенных композитных деталей 
по завершении их полимеризации, что вы-
звано значительным отличием коэффициен-
тов температурного расширения полимерных 
композитов и металлических сплавов [13, 14]. 
Пример такой конструкции и формообразую-
щей оснастки приведен на рис. 3. 

 а)  б) 

Рис. 3. CAD модель тонкостенного обтекателя (а) из 
ПКМ и открытая металлическая форма (б) для его 
формования 

Fig. 3. CAD model of a thin-walled cowling (a) made of 
PCM and an open metal mold (b) for its molding 

Как один из способов согласования ко-
эффициентов температурного расширения ма-
териалов формуемой детали и самой формы 
многими авиапроизводителями изучается воз-
можность использования формообразующей 
оснастки из полимерных композитов [15]. Ре-
шение этой проблемы осложнено тем, что ме-
таллические формы сложной геометрии, обра-
батываемые на станках с ЧПУ, должны обла-
дать необходимой жесткостью, т. е. достаточ-
ной толщиной стенок. При этом необходимый 
теплообмен между формой и преформой обес-
печивается за счет высокой теплопроводности 
алюминиевого сплава. Но полимерные компо-
зиты, из которых могут изготавливаться от-
крытые формы, обладают очень низкой тепло-
проводностью. Следовательно, эти формы 
должны быть тонкостенными, что делает не-
возможным их изготовление на оборудовании 
с ЧПУ. В статье рассматривается двухстадий-
ная технология производства формообразую-
щей оснастки из ПКМ, включающая изготов-
ление используемых в серийном производстве 
тонкостенных открытых форм методом ваку-
умной инфузии на жесткой полимер-компо-
зитной мастер-форме, оснащаемой ребрами 
жесткости и колодцами для теплообмена. 

CAD моделирование формообразующей 
оснастки 

Методика создания всего комплекса 
CAD моделей формообразующей оснастки от-
рабатывалась на тонкостенной (h = 2,5 ± мм) 
детали «обшивка» с габаритными размерами 
664×308×140 мм (рис. 4, а). Первоисточником 
информации для построения всех моделей яв-
ляется лицевая выпуклая поверхность детали, 
геометрия которой задана CAD моделью и 
должна формироваться при изготовлении пу-
тем копирования с формообразующей 
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поверхности открытой формы. Однако, при 
проектировании оснастки именно лицевая по-
верхность должна быть скопирована с мини-
мальными отклонениями на формообразую-
щие поверхности обеих форм. Для этого в мо-
дели лицевой поверхности детали удаляются 
отверстия и стыки; далее она расширяется с 
сохранением непрерывности вплоть до вто-
рых производных по контуру примерно на 
расстояние ~100 мм (рис. 4, б). На этой по-
верхности выделяются контуры будущих 
форм: тонкостенной и мастер-формы. Окру-
женные этими контурами части лицевой по-
верхности экструдируют на нужную толщину: 
для тонкостенной формы на 8 мм в сторону во-
гнутой поверхности, а для мастер-формы – 

примерно на 40 мм в сторону выпуклости 
(см. рис. 4, в и г). Далее, для устойчивого по-
ложения обеих форм при выкладке на них пре-
форм нижняя опорная поверхность обеих 
форм выполняется плоской; для тонкостенной 
формы путем оснащения пояском шириной 40 
мм по периметру из термостойкого пористого 
материала, мастер-форма – фрезерованием 
опорной плоскости и выполнение колодцев 
для улучшения теплообмена с преформой 
(см. рис. 4, д и е). Представленные на рис. 4 
модели используются для изготовления 
оснастки и контроля ее геометрии лазерным 
координатографом. Для моделирования ваку-
умно-инфузионного процесса используются 
собранные CAD модели (рис. 5). 

а)  б)           в) 

г) д) е) 
Рис. 4. CAD модели, используемые для проектирования и изготовления формообразующей оснастки: 
 а – модель готовой детали «обшивка»; б – теоретическая лицевая поверхность детали после удаления отверстий, 
стыков и расширения на 100 мм по всему периметру; в, г – модели тонкостенной и мастер-формы после экструзии до 
нужной толщины; д, е – модели обеих форм после оснащения опорными поверхностями 

Fig. 4. CAD models used for the design and manufacture of forming equipment: 
a – model of the finished part «cladding»; b – theoretical front surface of the part after removing holes, joints and expansion 
by 100 mm around the perimeter; c, d – models of thin–walled and master molds after extrusion to the desired thickness; 
e, f – models of both forms after being equipped with support surfaces 

а) б) 

Рис. 5. CAD модели сборок:  
а – преформы формуемой детали «обшивка» с тонкостенной открытой формой; б – преформы тонкостенной формы, 
выложенной на поверхность мастер-формы 

Fig. 5. CAD assembly models:  
a – pre-forms of the molded part «skinning» with a thin-walled open shape; b – thin-walled pre-forms laid on the surface of 
the master mold  
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Экспериментальное определение свойств 
компонентов 

При вакуумной инфузии жидкого связу-
ющего в сухую преформу, как и во всех процес-
сах распространения жидкостей в пористых 
средах, основными факторами, определяю-
щими динамику движения смол, являются сжи-
маемость и проницаемость пористого каркаса и 
вязкость смолы, зависящая от времени, темпе-
ратуры и степени полимеризации. Методики и 
результаты определения сжимаемости и про-
ницаемости используемых в производстве по-
ристых преформ кратко рассмотрены ниже. 
Рассмотрение достаточно сложных и трудоем-
ких методик определения характеристик вязко-
сти термореактивных смол выходит за рамки 
настоящей публикации, в связи с чем, ниже 
представлена только полуэмпирическая мо-
дель вязкости, используемая при моделирова-
нии процесса, а также для практического про-
гноза его продолжительности.  

Целью определения сжимаемости явля-
ется получение зависимости между приложен-
ным сжимающим давлением и таких величин, 
как удельная доля армирования и пористость, 
определяемые в эксперименте (рис. 6) по изме-
нению толщины преформы с помощью микро-
метрического лазерного датчика смещения 
RF603 с точностью ± 1 мкм.  

Рис. 6. Общий вид установки для измерения 
сжимаемости композитных преформ 

Fig. 6. General view of the installation for measuring the 
compressibility of composite pre-forms 

В экспериментальной установке пре-
форма подвергается сжатию за счет разности 
между атмосферным и регулируемым вакуум-
ным давлением. Измерения лазерным датчи-
ком смещения обрабатываются программой 
rf60_x, и далее, экспериментальные точки 
усредняются и аппроксимируются аналитиче-
скими зависимостями Vf(p)=b⋅acosh(p/a) + c, 
типа представленных на рис. 7 для восьми-
слойных сухих и влажных преформ Т-1014, 
используемыми при моделировании процесса 
вакуумной инфузии. 

а) б) 
Рис. 7. Совмещенные экспериментальные и аналитические зависимости деформаций (а) и удельного объема 
армирования (б) преформы от компрессионного давления 

Fig. 7. Combined experimental and analytical dependences of deformations (a) and the specific volume of 
reinforcement (b) of the pre-form on the compression pressure  

Согласно закону Дарси [5] связь вектора ско-
рости u жидкости с вязкостью µ под действием 
градиента давления ∇p в пористой среде опи-
сывается зависимостью [5]: 

u = - [K]⋅∇p/µ, (1) 

где [K] – тензор проницаемости пористой 
среды, зависящий от соотношения удельного 
объема пор φ и армирующих волокон Vf. Для 
обеспечения трансверсальной изотропии ис-
следуемых схем выкладки восьмислойных 
преформ тензор проницаемости всегда прини-
мался в диагональном виде, и его равные по 
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величине тангенциальные компоненты Kt при-
нимались в 4 раза больше нормальной Kn  
[2, 6, 8]. Учитывая тонкостенность изготавли-
ваемых конструкций, экспериментально опре-
деляли продольную проницаемость. Спроек-
тированная и изготовленная установка обес-
печивала определение проницаемости, как 
при стационарном течении смол, так и при пе-
ремещении фронта связующего по сухой пре-
форме (см. рис. 8). Ввод смолы и вакуума про-
изводился с противоположных сторон образца 
прямоугольной формы размером 150×200 мм. 
Покадровый разбор видеозаписи с микрови-
деокамеры STUOGYUM позволял определять 
скорость движения фронта смолы во времени. 
Для определения продольной проницаемости 
в описываемой ниже системе моделирования 

строилась модель эксперимента, и произво-
дился подбор значений проницаемости до сов-
падения скорости движения фронта смолы в 
модели и в эксперименте.  

Третьим важнейшим свойством иссле-
дуемой системы является зависимость вязко-
сти, которая на основе экспериментов по опре-
делению зависимости степени полимеризации 
α и вязкости от температуры T была предло-
жена в виде полуэмпирической модели 

µ (t, T, α)= µ(T0)⋅exp(aµ(T)+ bµ(T)⋅α2(t)),    (2) 

где aµ и bµ – многочлены второй степени от аб-
солютной температуры, а T0 начальная (до по-
догрева) температура смолы, принимаемая во 
всех экспериментах равной 50 + 273 ºК.  

а) б) 

Рис. 8. Схема установки для измерения продольной проницаемости композитных преформ (а) и фото 
распространения смолы при нестационарном течении (б) 

Fig. 8. Installation diagram for measuring the longitudinal permeability of composite preforms (a) and photo 
propagation of resin under unsteady flow (b) 

Моделирование вакуумно-инфузионных 
процессов 

Целью разработки системы компью-
терного моделирования вакуумно-инфузион-
ных технологий производства композитных 
конструкций было создание элемента техно-
логической подготовки производства, обеспе-
чивающего предварительное, до выполнения 
большей части проектно-конструкторских ра-
бот, изготовления оснастки и испытаний про-
цесса выявление возможных критических си-
туаций, брака, оценка производительности и 
примерных показателей достигаемого каче-
ства процесса. Для моделирования использу-
ется конечноэлементный (КЭ) метод решения 
прямой задачи моделирования в системе 
Comsol Multiphysics 6.1 [5]. Модель 

обеспечивает точное описание фронта связую-
щего, его полимеризацию и изменение вязко-
сти, конвективное перемещение степени поли-
меризации, а также объемную деформацию 
преформы, зависящую от ее заполненности 
смолой и внешнего компрессионного давле-
ния. Управляемыми параметрами процесса яв-
ляются температура, величины и моменты 
приложения давлений к внешней поверхности 
преформы и в вакуумной магистрали. CAD 
модель технологической системы (см. рис. 9), 
а также свойства используемых преформы и 
связующего, включая анизотропию механиче-
ских и тепловых свойств, должны быть вве-
дены в систему.  

После импорта геометрии задаются 
схема расположения портов подачи связую-
щего и подключения к вакуумной магистрали; 
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закон изменения температуры, действующей 
на открытые поверхности технологической 
системы, и температура смолы, вводимой в 
преформу; закон изменения давления в 

вакуумной магистрали, а также давления на 
открытую поверхность преформы, если это 
давление отличается от атмосферного. 

 

       
а)                                                                                              б)  

Рис. 9. Геометрия моделируемой области (а) и локальные системы координат, заданные на лицевой  
поверхности преформы (б) для описания конструкционной анизотропии материала 
 
Fig. 9. Geometry of the simulated area (a) and local coordinate systems set on the front surface of the pre-form (b)  
to describe the structural anisotropy of the material  
 
После задания всех начальных и граничных 
условий с учетом температурного режима 
процесса вводится ожидаемое время модели-
рования процесса, шаг интегрирования по вре-
мени и производится сеточное разбиение, гу-
стота которого зависит от толщины и кри-
визны тела.  
 Некоторые результаты моделирования 
трех вариантов управления процессом ваку-
умной инфузии в системе, изображенной на 
рис. 9, приведены ниже. Режим 1 соответ-
ствует традиционной вакуумной инфузии, при 
которой внешнее давление на преформу равно 

атмосферному, а давление в вакуумной маги-
страли неизменно и равно 20 кПа. На  
режиме 2 через 105 мин после начала процесса 
одновременно повышаются давления: внеш-
него от 100 до 180 кПа, а вакуумного – от 20 
до 100 кПа. На режиме 3 давление в вакуум-
ной магистрали начинает возрастать на 1 ч 
позже по сравнению с режимом 2 (см. рис. 10). 
Режимы 2, 3 соответствуют экспериментам, 
представленным в работе [10], где использова-
лось управление давлениями для выравнива-
ния распределения Vf. 

 

 
Рис. 10. Временные зависимости управляемых давлений – внешнего приложенного к преформе и в  
вакуумном порте для трех исследуемых режимов 
 
Fig. 10. Time dependences of controlled pressures – external applied to the pre-form and in the vacuum port for the 
three studied modes 
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Графики на рис. 11 показывают, что ра-
циональное управление внешними давлени-
ями позволяет не только увеличить удельный 
объем армирующего компонента < Vf > и более 
чем в 10 раз снизить его рассеяние max(δVf), 

но и сократить время до стабилизации пара-
метров качества процесса с 6 ч до 3 ч 15 мин, 
что соответствует экспериментальным дан-
ным работы [10]. 

 

 
Рис. 11. Временные зависимости усредненных по объему преформы относительных объемов армирующего  
компонента <Vf > и его максимального рассеяния max(δVf) в теле преформы для трех режимов процесса 
 
Fig. 11. Time dependences of the relative volumes of the reinforcing component <Vf> averaged over the volume of the 
preform and its maximum scattering max(δVf) in the body of the pre-form for three process modes 
 

Возможности системы моделирования 
позволяют также с помощью 3D скриншотов и 
анимаций количественно оценить состояние 
всех параметров технологической системы в 
любой момент времени, определить характер 
и динамику происходящих процессов, вы-
явить их причины и, при необходимости, из-
менить схему или режимы.  
 

ВЫВОДЫ 
 

Разработанные средства CAD дизайна 
средств технологического оснащения, ко-
нечно-элементного моделирования, методы 
экспериментального определения свойств 
компонентов ПКМ, позволяют обоснованно 
разрабатывать и усовершенствовать ваку-
умно-инфузионную технологию производства 
тонкостенных полимер-композитных кон-
струкций с повышенными требованиями к 
кратковременной, длительной прочности и 
точности геометрии. Материальные затраты, 
связанные с оснащением дополнительным 
технологическим и испытательным оборудо-
ванием, компенсируются повышенными про-
изводительностью процесса, качеством гото-
вой продукции и сокращением затрат на мно-
гократное повторение длительных экспери-
ментов с дорогостоящими компонентами. В 

настоящее время представленная технология 
осваивается в специализированной лаборато-
рии ПАО «Роствертол» совместно с ЮНЦ 
РАН и ДГТУ.  
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Аннотация. Предложено использование волновых технологий при изготовлении нежестких плоскостных дета-
лей с введением в зону формообразования колебаний ультразвукового диапазона в совокупности с технологической 
оснасткой – системой нулевого базирования. Традиционная технология, используемая на отечественных предприя-
тиях, сопряжена с большой вероятностью возникновения короблений и деформаций ввиду влияния технологических 
остаточных напряжений (ТОН) в процессе съема припусков и силовых напряжений в процессе пластической деформа-
ции детали при закреплении заготовки. Используя современные универсальные программные комплексы типа 
SimulaAbaqus, ANSYS и т. п., удалось определить величину деформаций, поводок, вызываемых остаточными напряже-
ниями. Полученные данные были использованы для расчета рациональных схем закрепления некоторых типовых не-
жёстких плоскостных алюминиевых заготовок на технологической оснастке – системе нулевого базирования немец-
кого производства SCHUNKVERO-SAviation (VSA). Исследования проводились с целью определения технологичности 
применения данной оснастки на той или иной типовой нежесткой заготовке из алюминиевых сплавов и определения 
наиболее оптимальной схемы ее закрепления. Предполагаемые величины ТОН определялись механическим и рентгенов-
ским методами. Расчёты выполнялись на примерах реальных деталей авиационной техники типа «балка» и заготовок 
из алюминиевого проката. Предложенная методика определения максимальной величины деформации заготовки при 
механической обработке применима к наиболее оптимальному размещению опорных и зажимных модулей системы 
нулевого базирования (VSA). В совокупности с определенной стратегией волновой механической обработки она позво-
ляет практически полностью компенсировать деформации и получить годное изделие с первого предъявления без вы-
полнения дополнительной операции правки. 

Ключевые слова: система нулевого базирования, остаточные напряжения, базирование, метод конечных элемен-
тов, плоскостная заготовка, волновая технология 
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Abstract. It has been suggested that wave technologies in non-rigid plane parts production should be used with the in-

troduction of ultrasonic range vibrations into the shaping zone in combination with technological equipment, i.e. it is- a zero-
base system. The traditional technique used in domestic enterprises implies a high probability of out-of-flat conditions and 
deformations due to the influence of technological residual stresses (TRS) in the process of stock removal or force stresses under 
plastic deformation of the part when fixing blanks.  Using modern universal software systems such as Simulia Abaqus, ANSYS, 
etc., it was possible to determine the magnitude of deformations, aligment errors caused by residual stresses. The data obtained 
were used to calculate rational ways for fixing some typical non-rigid plane aluminum blanks on a technological equipment - a 
zero-based system of German production SCHUNKVERO–SAviation (VSA).  The research was aimed at determining the manu-
facturability for the use of such equipment when making a particular non-rigid blank made of aluminum alloys and finding the 
most optimal way of its fixing. The estimated values of the TRS were determined by mechanical and X-ray methods. The calcu-
lations were performed using real parts of aircraft equipment of the "beam" type and blanks made of aluminum rolled products. 
The proposed method for determining the maximum amount of deformation of the workpiece under machining is applicable to 
the most optimal placement of the support and clamping modules of the zero-based system (VSA).  In combination with a certain 
strategy of wave mechanical processing, it makes a practically complete compensation for deformations possible and allows 
obtaining a suitable product from the first presentation without performing an additional correction operation. 
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Изготовление нежестких плоскостных 

деталей сопряжено с большой вероятностью 
короблений и деформаций, из-за возникнове-
ния в процессе съёма припусков технологиче-
ских остаточных напряжений (ТОН) и силовых 
напряжений в процессе пластической дефор-
мации детали при закреплении заготовки. Осо-
бенно сложно обеспечить требуемую точность 
взаимного расположения обрабатываемых по-
верхностей деталей из алюминиевых сплавов, 
что объясняется их низкой температурой плав-
ления и недостаточной прочностью. Волновая 
технология изготовления деталей или 

технология механической обработки с наложе-
нием колебаний (например – ультразвуковых 
(УЗК)) на элементы технологической системы 
и смазочно-охлаждающую жидкость, как из-
вестно, способствует снижению сил резания, 
увеличению производительности механиче-
ской обработки и уменьшению вероятности 
возникновения нежелательных ТОН и других 
дефектов поверхностного слоя (ПС) в матери-
але заготовки. В связи с этим волновые техно-
логии ультразвукового диапазона находят ши-
рокое применение в современной обрабатыва-
ющей промышленности при изготовлении 
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нежестких деталей, особенно после того как 
компания DMG MORI начала использовать их 
в линейке станков ULTRASONIC [1]. 

Необходимо отметить, что ещё впятиде-
сятые годы прошлого столетия немецкий фи-
зик Л. Бергман в своей работе [2] установил, 
что при облучении твердых металлов отмеча-
ется заметное воздействие ультразвуковых 
волн на процессы перемагничивания металлов 
(расшатывание молекулярных магнитов), азо-
тирования сталей, фазовых превращений ме-
талла при определённых температурах и усло-
виях, очистки поверхности металла путём уда-
ления оксидной плёнки и др. Отмечается, что 
путём расшатывания кристаллической струк-
туры металлов ультразвуком, можно умень-
шить остаточные напряжения в ПС заготовки. 
В работах [3, 4] рассмотрен комплекс вопро-
сов, связанных с использованием ультразвуко-
вых колебаний малой мощности как для интен-
сификации процессов абразивной и лезвийной 
обработки заготовок, так и релаксации ТОН. 
Получены новые результаты исследований и 
промышленной апробации использования 
энергии маломощного, в том числе модулиро-
ванного, ультразвукового поля для повышения 
производительности механической обработки 
и качества деталей без применения специаль-
ного или модернизированного металлорежу-
щего оборудования. Установлено, что введе-
ние в зону формообразования новых поверхно-
стей энергии маломощного модулированного 
(по амплитуде частоте, фазе и форме сигнала) 
ультразвукового поля позволяет существенно 
снизить теплосиловую напряженность про-
цесса резания (не менее чем на 30 %).  В связи 
с этим, уменьшается вероятность возникнове-
ния ТОН, а следовательно – короблений и де-
формаций. 

В продолжение данных изысканий в ра-
боте [5] оценивалась эффективность ультра-
звуковой релаксации технологических оста-
точных напряжений, возникающих при лезвий-
ной обработке нежестких заготовок. Доказано, 
что использование метода ультразвуковой ре-
лаксации является полноценной заменой 

традиционных способов релаксации, таких как, 
естественное (временное) и искусственное ста-
рение (отжиг). Использование энергии ультра-
звукового поля позволяет многократно (до 100 
и более раз) сократить время производствен-
ного цикла изготовления детали [6]. По сравне-
нию с термическим снятием остаточных напря-
жений технология ультразвуковой релаксации 
отличается меньшей энергоемкостью. Для ее 
реализации не требуется наличие печей или ка-
мер, что особенно важно при изготовлении 
крупногабаритных деталей. Кроме того, не-
редко, на поверхности деталей, прошедших 
термическую обработку, возникает оксидная 
плёнка, которая при дальнейшей эксплуатации 
детали может негативно повлиять на техниче-
ские и эстетические характеристики изделия. 
Таким образом, экспериментально подтвер-
ждено положительное влияние колебаний уль-
тразвуковой частоты на существенное сниже-
ние технологических остаточных напряжений, 
являющихся одним из основных факторов 
надежности изделий как в авиастроительной 
отрасли, так и во многих других отраслях про-
мышленности. 

 
Материалы и методы исследования 

 
Определённо, введение энергии ультра-

звукового поля в зону резания при наложении 
ультразвуковых колебаний на процесс релакса-
ции технологических остаточных напряжений 
готовой делали или заготовки вне станка, а 
также в зону сварных соединений помогает 
снимать технологические остаточные напря-
жения. Однако величины компенсации откло-
нений размеров при данном способе не велики: 
от 0,1 до 1 мм. На практике величины поводок 
и деформаций деталей из алюминиевых и труд-
нообрабатываемых сплавов составляют от од-
ного до нескольких десятков мм. Только при-
менение комбинации различных способов ре-
лаксации технологических остаточных напря-
жений позволят добиться практического при-
менения в современном производстве безде-
фектного изготовления ответственных дета-
лей.  

24



Технологии электро-физико-химической и комбинированной обработки  
Technologies of electromachining and combined processing 

Наукоёмкие технологии в машиностроении, №8 (158) 2024 
«Science intensive technologies in mechanical engineering», №6 (158) 2024 

Другим способом компенсации техноло-
гических остаточных напряжений является 
применение подвижной станочной зажимной 
оснастки или системы прямого закрепления за-
готовки с компенсирующими поводки точками 
крепления [2]. Опыт предыдущих десятилетий 
показывает широкое использование только 
традиционных систем крепления заготовок на 
столе станка – прихваты, ложементы, тиски. 
Однако применение оснастки подобного типа 
сопряжено с применением подкладок и подло-
жек, устанавливаемых под заготовку в зазоры 
между поверхностью последней и приспособ-
лением, образующиеся в результате искривле-
ния и деформации готовой детали. Следствием 
использования данного метода является не 
только недостаточная компенсация для релак-
сации технологических остаточных напряже-
ний, но и формирование новых силовых напря-
жений в процессе пластической деформации 
детали при закреплении заготовки из-за низкой 
точности используемых «компенсирующих» 
поводки подкладок и подложек. Данный под-
ход является трудозатратным из-за потерь под-
готовительно-заключительного времени (ПЗВ) 
и общих затрат времени на изготовление де-
тали при использовании традиционных меха-
нических и термических методов компенсации 
технологических остаточных напряжений.  До 
недавнего времени альтернатив данному под-
ходу не фиксировалось. 

В 2019 г. немецкой компанией-произво-
дителем станочной зажимной оснастки различ-
ного типа SCHUNK SE & Co. KG была разра-
ботана модернизированная из классической 
системы нулевого базирования – инновацион-
ная система нулевого базирования компенса-
ционного типа – SCHUNK VERO-S Aviation, 
оснастка прямого закрепления заготовок с воз-
можностью компенсировать поводки детали на 
величину  
+/– 6 мм [1, 5]. Оснастка основана на принципе 
прямого закрепления заготовки с применением 
системы нулевого базирования (обеспечива-
ется постоянство баз при снятии и установки 
заготовки с погрешностью < 0,005 мм). Точки 

крепления заготовки детали к оснастке имеют 
способность «дышать», двигаться, когда это 
необходимо. Тем самым происходит подстраи-
вание оснастки под деформируемые поверхно-
сти заготовки детали при снятии напряжений. 
И, если в данном случае будет использована 
грамотная стратегия волновой обработки заго-
товки, с рационально распределёнными по пе-
реходам припусками, это позволит выполнять 
технологические процессы изготовления  при 
существующих поводках в пределах допусков 
детали, всегда оставаться в массиве металла. 
Иными словами, основная цель использования 
данной системы нулевого базирования – раз-
бить припуск таким образом, чтобы величина 
поводок не превышала допуски готовой де-
тали, а оснастка смогла подстроиться под изме-
нение формы очень быстро и с сохранением 
баз. 

Основными особенностями использова-
ния оснастки SCHUNK VERO-S Aviation и тех-
нологии являются следующие аспекты: 

– до 95 % объема металла удаляется пу-
тем резания с минимально возможным количе-
ством установок; 

– компенсация температурного удлине-
ния заготовок и ТОН осуществляется без ис-
пользования подкладок и прихватов; 

– в техпроцессе изготовления наблюда-
ется повторяемость позиционирования между 
черновой и чистовой (предварительной и окон-
чательной) обработкой и контрольными пере-
ходами; 

– при реализации нового техпроцесса 
обеспечивается существенное сокращение  
затрат времени на установку и снятие загото-
вок. 

Технология изготовления нежестких де-
талей с использованием системы нулевого ба-
зирования предполагает непосредственное за-
крепление заготовки на модулях системы. Для 
этого в заготовку вворачиваются специальные 
пальцы, которые и обеспечивают её соедине-
ние с приспособлением. Способы крепления 
пальцев могут быть различными [5] (рис. 1).  
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Рис. 1. Способы крепления базирующих пальцев системы 

Fig. 1. Bonding techniques for basing fingers of the system  

 

Закрепление заготовки детали с исполь-
зованием данной оснастки осуществляется по 
принципу базирования по плоскости 

(установочная база), цилиндрическому и сре-
занному пальцу (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Способы крепления базирующих пальцев системы 

Fig. 2. Bonding techniques for basing fingers of the system  

 

Ключевым моментом применения и внед-
рения данной системы является определение 
схемы расстановки точек для закрепления за-
готовки и оценка величин поводки деформа-
ций, которые будут получены при обработке на 
данной системе с определённой стратегией об-
работки. Иными словами, необходима симуля-
ция процесса удаления материала и процесса 
выхода технологических остаточных и сило-
вых напряжений, возникающих при закрепле-
нии заготовки. Данные расчёты осуществлены 
для типовых схем закрепления нежестких дета-
лей-представителей сложной формы компа-
нией-производителем оснастки SCHUNK 
VERO-S Aviation методом конечных элемен-
тов (FEM) с использованием программного 

продукта ANSYS. При этом методика расчетов 
не передавалась потребителям (вторым лицам). 

Аналогами программы ANSYS являются 
продукты ABAQUS, NASTRAN, SimcenterFE-
MAP и др. В свободном доступе без ограниче-
ний функционала была найдена достаточно 
применимая для рассматриваемой цели про-
грамма ABAQUS. Основная цель проводимого 
анализа методом конечных элементов – опре-
делить величину деформации, вызванную пе-
рераспределением ТОН и при определенной 
стратегии удаления припуска сравнить с воз-
можностями компенсации этих поводок систе-
мой нулевого базирования. Основные этапы 
расчёта схемы закреплениям FEM анализом: 

– определить возможные варианты расста-
новки точек закрепления; 
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– задать материал и его свойства; 
– выбрать схему нагружения на основании 

реальных или предполагаемых величин ТОН 
при различной толщине детали; 

– используя метод «BirthandDeath» произ-
вести симуляцию деформации после удаления 
различных по величине припусков материала 
(на основании выбранной стратегии). 

Для моделирования различных стратегий 
удаления припуска и расстановки точек за-
крепления оснастки VSA использовали метод 
конечных элементов. Таким образом, могут 
быть получены различные варианты поведения 
и деформации заготовки. 

Рассмотрим один из примеров вариантов 
поведения и деформации заготовки. Резуль-
таты данного моделирования предполагается 
сравнить с экспериментальным поведением за-
готовки при обработке. В программу SIMULIA 
ABAQUS 2021 загружали модель заготовки и 
готовой детали с приведёнными на рис. 3 пара-
метрами. 

Ниже приведен пример симуляции оста-
точных напряжений без привязки к схеме за-
крепления. 

Деталь-балка. Заготовка и вписанная в 
неё деталь представлены на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Эскиз заготовки и готовой детали 

Fig. 3. Sketch of the blank and the finished part  

 

Материал – алюминиевый сплав  
7050-T7451, его механические свойства: мо-
дуль упругости 71,7 ГПа; предел текучести при 
растяжении 469 МПа; коэффициент Пуассона 
0,33; плотность 2,83 кг/м3. 

С помощью механического (методом 
академика Давиденкова) и рентгеновского ме-
тодами (в условиях действующего авиастрои-
тельного предприятия) были определены вели-
чины ТОН по толщине заготовки в продольном 
и поперечном направлениях (рис. 4).  

Рис.  4. Распределение ТОН в заготовке 
 
Fig. 4. TRS distribution in the blank 
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Определена стратегия удаления припуска: 26 проходов по 2 мм по оси Z станка (рис. 5). 

 
Рис. 5. Последовательность удаления припуска в заготовке 
 
Fig. 5. Sequence of allowance removal in the blank  
 

Величины вычисленных остаточных 
напряжений (МПа) использованы в качестве 
задания нагрузки при симуляции методом 
BirthandDeath в программе ABAQUS. Произве-
дена симуляция перераспределения внутрен-
них остаточных напряжений и деформации де-
тали после десятого шага обработки. 

Заготовка перед обработкой с задан-
ными из графика по рис. 4 остаточными напря-
жениями, при которых заготовка находится в 
статичном состоянии и сохраняет свои геомет-
рические параметры, представлена на рис. 6, а. 
Для имитации деформации при удалении мате-
риала в программе SIMULIA ABAQUS 2021 за-
действован вышеобозначенный метод 
«BirthandDeath», в сути которого лежит уста-
новка матрицы жёсткости элемента заготовки 
в «0» для деактивации жёсткости выбранного 
элемента. В программе материал заготовки за-
дан как изотропный, однородный, в соответ-
ствии с физическими свойствами материала. 
Выбран тип полигональной сетки модели 
C3D8R, всего 307,498 элементов и 336,672 уз-
лов. Задано ограничение 3-2-1 для исключения 
свободного перемещения центра тяжести заго-
товки. Результаты имитации деформации ме-
тодом FEM после удаления части припуска 
представлены на рис. 6, б. 
 

 
а) 

 
б) 

 

Рис. 6. Состояние заготовки до (а) и после  
удаления припуска (б) 
 
Fig. 6. Condition of the blank before (a) and after  
allowance removal (b) 

 
На основании перераспределения напря-

жений делается вывод о величинах поводок ко-
нечной детали. 

Подобные методики использовались в ра-
боте [6] для проверки, разработанной авторами 
теории изменения последовательности удале-
ния припуска при механической обработке, 
оказывающей влияние на величину деформа-
ций детали. Как показали полученные резуль-
таты, верификация предложенного метода 
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весьма близка к действительности. Вопрос си-
муляции перераспределения внутренних 
напряжений и деформации заготовок при фре-
зеровании рассматривался и других научных 
работах [7–10], однако предлагаемый авторами 
метод отличается большей надежностью и  
простотой. 

 
Результаты 

 
После имитации обработки уступа за не-

сколько проходов можно наблюдать деформа-
цию заготовки и новое перераспределение 
остаточных напряжений. В результате данного 
эксперимента максимальная деформация заго-
товки составила 4,6 мм. Это лежит в  
допуске +/– 6 мм и соотносится с возможно-
стями применения системы VSA. Таким обра-
зом, данный метод позволяет экспериментиро-
вать со стратегией, последовательностью обра-
ботки, выбирая наиболее оптимальный вари-
ант, позволяющий сохранять величины пово-
док в диапазоне +/– 6 мм, тем самым давая воз-
можность применять технологическую 
оснастку VSA и выбирать наиболее оптималь-
ную схему закрепления. 

 
Заключение 

 
Предложенная методика является уни-

версальной при оценке вероятных деформаций 
заготовки и расчёте технологичности схем за-
крепление деталей на модулях системы VSA, а 
также выбора наиболее экономически целесо-
образного варианта. Программа SIMULIA 
ABAQUS методом конечных элементов, позво-
ляет выбрать наиболее приемлемый вариант 
компенсации остаточных напряжений и оце-
нить возможность использования той или иной 
стратегии удаления припуска. Несмотря на то, 
что система VSA ориентирована, в основном, 
на технологию изготовления деталей из алю-
миниевых сплавов, данные расчёты будут ак-
туальны и при оценке возможности обработки 
и заготовок деталей из титановых и жаропроч-
ных сплавов. Предлагаемая методика расчетов 

актуальна при оценке жёсткости закрепления и 
отсутствия сдвига модулей, т. к. режимы и 
силы резания при механической обработке за-
готовок из труднообрабатываемых материалов 
намного выше, чем при обработке заготовок из 
алюминия. Применение расчёта методом ко-
нечных элементов при изготовлении детали на 
технологической оснастке SCHUNK VERO-S 
Aviation, в совокупности с определенной стра-
тегией волновой механической обработки, поз-
воляет практически полностью компенсиро-
вать деформации и получить годную деталь с 
первого предъявления, исключая необходи-
мость выполнения операции правки. 

По данному принципу выполнен расчёт 
схем закрепления 3-х реальных типовых длин-
номерных деталей сложной формы пассажир-
ских ЛА, которые были изготовлены в рамках 
опытно-промышленной партии. На сегодняш-
ний день ведётся работа по внедрению си-
стемы VSA в серийный процесс производства 
деталей самолётов на одном из авиационных 
предприятий РФ. 
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Технология получения вакуумных ионно-плазменных  
износостойких покрытий 
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Аннотация. Выполнен обзор технологии вакуумного ионно-плазменного (ВИП) напыления покрытий с позиций наукоемко-
сти, её критериев и методик оценки. Рассмотрены технологические особенности создания ВИП-покрытий, где подчеркивается, 
что процесс формирования покрытия на подложке происходит с участием одних из самых мощных сил в природе – сил меж-
атомного взаимодействия. Это приводит к очень высокому уровню когезионной прочности покрытий, следствием которой яв-
ляется износостойкость и коррозионная стойкость. Методы исследования, диагностики и испытаний ВИП-покрытий, в силу 
особенностей их строения и свойств, включают, как правило, оборудование и методики ведущих мировых производителей в обла-
сти электронной микроскопии, микрорентгеноспектрального анализа, дифракционного анализа, рентгеновской фотоэлектрон-
ной спектрометрии, непрерывного и динамического индентирования, стендовых испытаний уникальных свойств. Из опыта 
научно-практической деятельности авторов приведены примеры покрытий различной природы (нитридные, углеродные, метал-
локерамические), разной архитектуры (монослойные – однофазные, многослойные – 2D-композиты, дисперсные – 3D-композиты) 
и разнообразного назначения (износостойкие, триботехнические, антиэрозионные, термобарьерные). В частности, рассмот-
рены некоторые виды нитридных покрытий TiN, TiAlN, CrAlSiN, которые отличаются высокой твердостью Н ≥ 24 ГПа и абра-
зивной износостойкостью. Однако в условиях относительно гладкого трения скольжения износостойкость сохраняет только 
многофазное наноструктурированное покрытие CrAlSiN.  В условиях же каплеударной эрозии максимально высокую стойкость 
демонстрируют нанокомпозиционные многослойные ВИП-покрытия состава TiN/MoN, которые конкурируют с признанным 
чемпионом в этой области – сварными пластинами стеллита В3К. При всем том, что толщина рассматриваемых в работе 
ВИП-покрытий является пленочной и составляет 1…10 мкм, тогда как пластины стеллита имеют толщину не менее 4 мм. В 
заключении отмечается, что ВИП-технология продолжает осваивать новые материалы, например, создавать алмазоподобные 
покрытия или покрытия из высокоэнтропийных сплавов. ВИП-технология соответствует высокому уровню наукоемкости, а 
ВИП-покрытия перспективны для использования в машиностроении. 
 

Ключевые слова: вакуумная ионно-плазменная технология, нитридные покрытия, нанокомпозиты, механические свойства 
покрытий, трибологические испытания, износостойкость, наукоемкость 
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A pathway to vacuum ion-plasma wear-resistant coatings  
 

Oleg V. Kudryakov1, D. Eng. 
Valery N. Varavka2, D. Eng. 

1, 2 Don State Technical University, Rostov-on-Don, Russia 
1 kudryakov@mail.ru  
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Abstract. A review of the technologies of vacuum ion plasma (VIP) coating spraying based on the reasonability of science 
intensity, its criteria and evaluation methods is carried out. The technological features of producing VIP coatings are viewed with 
the emphasis on the process of coating formation on a substrate, which occurs under the impact of the most powerful forces in 
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nature, i.e. these are forces of interatomic interaction. This leads to a very high level of cohesive strength of the coatings, which 
results in wear resistance and corrosion resistance.  This leads to a very high level of cohesive strength of the coatings, succeeding 
in wear and corrosion resistance. Methods of research, diagnosis and testing of VIP coatings, due to the peculiarities of their 
structure and properties, include, as a rule, equipment and techniques of leading world manufacturers in the field of electron mi-
croscopy, microrentgen spectral analysis, diffraction analysis, X-ray photoelectron spectrometry, continuous and dynamic inden-
tation, bench testing of unique properties.  With respect to scientific and practical activities of the authors, examples of coatings of 
various nature (nitride, carbon, metalloceramic), different architectures (monolayer – single-phase, multilayer – 2D composites, 
dispersed – 3D composites) and various applications (wear–resistant, tribotechnical, antierosion, thermal barrier) are given.  In 
particular, some types of nitride coatings TiN, TiAlN, CrAlSiN, which are characterized by high hardness H ≥ 24 GPa and abrasive 
wear resistance, are in the focus. However, in conditions of relatively smooth sliding friction, only the multiphase nanostructured 
CrAlSiN coating retains wear resistance.  In conditions of drop-impact erosion, nanocompositional multilayer VIP coatings of 
TiN/MoN composition demonstrate the highest resistance, which compete with the recognized champion in this field - welded plates 
of stellite VZK (WCoCr).  Despite the fact that the thickness of the VIP coatings viewed in the paper is a film of 1...10 microns, 
whereas the stellite plates have a thickness of at least 4 mm. In conclusion, it is noted that VIP technology continues to develop new 
materials, for example, to create diamond-like coatings or coatings made of high-entropy alloys.  VIP technology corresponds to a 
high level of science intensity, and VIP coatings are promising for putting to use in mechanical engineering. 
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Введение 

 
В историческом контексте понятие 

наукоемкости является довольно молодым. 
Тем не менее, к настоящему времени наукоем-
кость и инновационность сталь титульными ха-
рактеристиками в оценке экономической со-
ставляющей и перспектив использования мно-
гих производственных технологий. В большой 
степени актуальность этой характеристики 
обусловлена её влиянием на добавленную сто-
имость продукции и, в конечном итоге, на 
обеспечение долгосрочной прибыльности и 
конкурентоспособности производства в целом 
и конкретной технологии в частности. Ученые, 
занимающиеся непосредственно совершен-
ствованием самой технологии и улучшением 
функциональных характеристик её продукции, 
работают глубоко в недрах этой производ-
ственной системы и зачастую не имеют воз-
можности оценить всю систему целиком, рас-
смотрев её «с птичьего полёта». 

 В связи с этим, целью настоящей ра-
боты является обзор технологии вакуумного 
ионно-плазменного (ВИП) напыления покры-
тий с позиций наукоемкости, её критериев и 
методик оценки. Имея большой опыт работы в 
области создания функциональных ионно-
плазменных покрытий, в настоящее время при-
меняемых в теплоэнергетике, триботехнике, 
машиностроении [1 – 3], авторы полагают, что 
их взгляд на хорошо известную им область 
научных изысканий с новых позиций будет по-
лезен и читателям, и самим авторам. 

 

Критерии оценки наукоемкости 
 

Понятия, критерии и методики, связан-
ные с наукоемкостью, к настоящему моменту 
не стандартизированы и находятся в стадии об-
суждения, обоснования гипотез, схематизации 
процессов, разработок классификаций и т. п. 
[4]. Так для количественной оценки наукоем-
кости предприятий имеется целый ряд мето-
дик: отраслевая, кадровая, затратная (стои-
мостная), структурная, процессная, продукто-
вая (методика оценки нетрадиционности про-
дукции), методика оценки интенсивности 
освоения технологий. Каждая из них включает 
разные по своему содержанию экономические 
показатели [5]. Их общим недостатком явля-
ется отсутствие единого комплексного показа-
теля оценки наукоемкости. В самом общем 
виде качественный сравнительный анализ про-
изводственных отраслей по уровню наукоем-
кости проводится по трем категориям:  

1) наукоемкая продукция должна обес-
печивать производителю долгосрочные конку-
рентные преимущества за счет использования 
передовых достижений науки и техники, кото-
рые, в свою очередь, работают на создание до-
бавленной стоимости, размер которой обязан 
значительно превышать производственные за-
траты; для количественной оценки этой катего-
рии существует несколько расчетных методик, 
которые экономисты продолжают обсуждать и 
совершенствовать; 

2) уровень производственного процесса 
(или технологии), который определяется со-
стоянием и возможностями материальной базы 
(или оборудования), уровнем организации, 
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включающим управление, логистику, автома-
тизацию, цифровизацию и т. д.; 

3) кадровый потенциал, включающий 
научный, инженерно-технический и производ-
ственный персонал, к которому предъявляются 
требования высокой квалификации, способно-
сти научного и профессионального самосовер-
шенствования и внедрения результатов 
НИОКР в производство. 

Таким образом, рассматривая вопрос о 
наукоемкости технологии получения вакуум-
ных ионно-плазменных покрытий следует, на 
наш взгляд, прежде всего, отмежеваться я от 
конкретных экономических методик оценки. 
Так, например, в рамках отраслевой методики 
мы можем получить принципиально разные 
значения показателя наукоемкости технологии 
в зависимости от того, используется ли сфор-
мированное покрытие, к примеру, в аэрокосми-
ческой отрасли или в жилищно-коммунальной 
сфере, поскольку сами отрасли по показателю 
наукоемкости, мягко говоря, существенно раз-
личаются. Поэтому целесообразно провести 
обзор ВИП-технологии, ориентируясь на при-
веденные выше категории:  

– производственный процесс: оборудо-
вание, суть технологии, реализуемые физико-
химические процессы; 

– научное обеспечение: кадры; методы 
исследований, диагностики и испытаний по-
крытий; методики исследований, привлекае-
мые из смежных областей науки; 

– продукция: ВИП-покрытия, их осо-
бенности строения и свойств. 

 
Технология нанесения покрытий 

 
В основе ионного осаждения покрытий 

из металлической плазмы в вакууме лежит про-
цесс генерации металлической плазмы вакуум-
ной дугой – сильноточным низковольтным раз-
рядом, горящим в парах материала испаряе-
мого электрода [6]. Для формирования ионно-
плазменных покрытий используются вакуум-
ные установки различных производителей. 
Среди ведущих компаний – Platit, Balzers, 
Ulvac, Isovac. Самым высоким современным 
требованиям отвечают вакуумные установки 
BRV (ГК «БелРосВак», Беларусь). Каждая 
установка отличается, прежде всего, методом 
активации (испарения) поверхностных атомов 
напыляемого материала: термический, дуго-
вой, магнетронный, лазерный и др. Возможно 
сочетание нескольких методов в одной уста-
новке. При любом из них в рабочей камере 
установки поддерживается вакуум и тлеющий 
разряд. Эти условия способствуют созданию 

металлической плазмы в камере, процесс иони-
зации в которой поддерживается благодаря 
напуску небольших содержаний инертного 
газа (чаще всего – аргона). С одной стороны, 
давление в камере должно быть низким, чтобы 
обеспечить чистоту плазмы и напыляемого по-
крытия. С другой стороны, высокий вакуум 
способствует затуханию электрической дуги и 
тлеющего разряда. Поэтому в течение техноло-
гического цикла давление в рабочей камере 
обычно находится в широких пределах  
Р = 0,01…5 Па. Суть процесса в том, что на по-
верхности какого-либо металла (катода) атомы 
возбуждаются, ионизируются и испаряются.  

Параллельно с этим в вакуумной камере 
установки создается электромагнитное поле с 
отрицательным зарядом на осаждаемой по-
верхности (изделии или образце), называемой 
подложкой. Отрицательный потенциал на под-
ложке притягивает положительно заряженные 
ионы металлической плазмы и формирует 
плазменный поток, направленный к подложке, 
что и порождает процесс непрерывного оса-
ждения покрытия на поверхности подложки. 
Таким образом формируются покрытия метал-
лических систем. Если в вакуумной камере со-
держится какой-либо газ (называемый реакци-
онным газом, в качестве которых использу-
ются азот, кислород, углеродсодержащий аце-
тилен или их смеси под низким давлением), то 
«по дороге» от катода к подложке ионы ме-
талла вступают в химическую реакцию и по-
крытие формируется в виде нитридных, оксид-
ных, карбидных или смешанных соединений. 
Это уже покрытия другого класса – керамиче-
ские или металлокерамические с совсем дру-
гими свойствами, чем металлические системы. 

Важным здесь является то, что процесс 
формирования покрытия на подложке проис-
ходит с участием одних из самых мощных сил 
в природе – сил межатомного взаимодействия. 
Это приводит к очень высокому уровню коге-
зионной прочности покрытий, следствием ко-
торой является износостойкость и коррозион-
ная стойкость. Если подложка «правильно» по-
добрана под напыляемое покрытие и её по-
верхность качественно очищена (для этого ва-
куумные ионно-плазменные установки специ-
ально оснащаются ионными источниками), то 
и адгезионная прочность системы «покрытие-
подложка» также имеет высокие значения, по-
скольку формируется на основе межатомных 
взаимодействий поверхностных атомов под-
ложки и осаждаемых ионов покрытия. Для по-
вышения адгезии покрытий за счет диффузи-
онных процессов предусмотрен дополнитель-
ный нагрев подложки: при осаждении 
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металлических и нитридных покрытий – до 
400…500 °С; при осаждении углеродных по-
крытий, например, алмазоподобных – до 
200…250 °С.  

Процесс нанесения ВИП-покрытий ре-
гулируется большим числом технологических 
параметров, общее количество которых может 
достигать двух десятков. К основным из них 
можно отнести – давление в камере, темпера-
туру, отклоняющее напряжение (на подложке), 
тока дуги, парциальное давление рабочего газа. 
Все эти параметры существенно изменяются 
на различных технологических стадиях работы 
вакуумной установки: откачка, нагрев, дегаза-
ция, напуск аргона, очистка подложки, травле-
ние поверхности подложки, нанесение покры-
тия, охлаждение, разгерметизация. 

Одной из важных особенностей про-
цесса нанесения ВИП-покрытий являются 
жесткие требования к качеству поверхности 
подложки. Так, например, шероховатость по-
верхности стальной подложки не должна быть 
ниже  
10 класса чистоты (Ra ≤ 0,12 мкм; Rz ≤ 0,6 мкм) 
по ГОСТ 2789. Эти жесткие требования к тех-
нологии подготовки образцов диктуются со-
временными мировыми стандартами произ-
водства изделий и узлов с ионно-вакуумными 
покрытиями для обеспечения высокой изно-
состойкости. Несоблюдение этих норм ведет 
к искажениям решетки растущих кристаллитов 
покрытия, внутренним напряжениям и локаль-
ным деформациям в покрытии. Поскольку по-
крытие в точности воспроизводит рельеф по-
верхности подложки и сравнительно медлен-
ный рост покрытия осуществляется преимуще-
ственно в направлении, перпендикулярном к 
поверхности, то все неровности рельефа отра-
жаются на структуре и конфигурации внешней 
поверхности покрытия. При разветвленном ре-
льефе поверхности подложки в покрытии бу-
дут формироваться высокие внутренние напря-
жения, вызывающие растрескивание, расслое-
ние или отслаивание покрытия. 

Таким образом, технология вакуумного 
ионно-плазменного напыления покрытий явля-
ется весьма затратной в силу:  

– использования вакуумных систем;  
– больших объемов рабочих камер, 

обеспечение вакуума в которых требует надеж-
ности и устойчивой работы многих систем 
установки;  

– большого количества технологиче-
ских параметров, значения которых влияют на 
конечный результат – качество и свойства по-
крытий;  

– высокой энергоемкости почти всех 
стадий технологического процесса;  

– дорогостоящих расходных материа-
лов (изготовления испаряемых катодов из 
чистых металлов или их сложных компози-
ций);  

– необходимости высокой квалифика-
ции персонала, особенно на научно-исследова-
тельской стадии отработки режимов получе-
ния экспериментальных и новых видов покры-
тий, когда для сотрудника желателен уровень 
кандидата наук; 

– значительной длительности процесса 
напыления, поскольку скорость роста покры-
тия составляет 0,02…0,04 мкм/мин;  

– высоких требований к качеству подго-
товки поверхности напыляемых изделий. 

 
Методы исследований, диагностики и ис-

пытаний покрытий 
 

Тонкие пленки и покрытия микрометро-
вой или даже нанометровой толщины пред-
ставляют собой весьма специфический объект, 
для исследования которого имеется доста-
точно ограниченный набор методов. 

На приоритетное место уверенно можно 
поставить методы сканирующей электронной 
микроскопии (СЭМ) высокого разрешения, ко-
торые дают результаты прямых наблюдений с 
дополнительными функциями, например, 
энергодисперсионного детектирования (ЭДА) 
химического состава. Главным недостатком 
этого метода является чрезмерная для россий-
ских потребителей стоимость оборудования 
ведущих производителей (JEOL, ZEISS, FEI). 
Но если такое оборудование в доступе имеется, 
оно открывает большие возможности благо-
даря нескольким видам детектируемого излу-
чения: 1) низкоэнергетических вторичных 
электронов, формирующих основное топогра-
фическое изображение; 2) обратно рассеянных 
(отраженных) электронов, формирующих 
изображение в фазовом контрасте; 3) непре-
рывное рентгеновское излучение, дающее воз-
можность детектировать химический состав;  
4) характеристическое рентгеновское излуче-
ние; 5) вторичная флуоресценция (катодолю-
минисценция), возникающая за счет обоих ви-
дов рентгеновского излучения; 6) излучение 
оже-электронов, которое пока ещё не научи-
лись надежно детектировать в электронных 
микроскопах. При исследовании ионно-плаз-
менных покрытий и тонких пленок подчас не-
заменимым инструментом становится двулу-
чевой (электронный + ионный) СЭМ, напри-
мер, ZEISS CrossBeam340, который позволяет 
прямо в вакуумной камере электронного мик-
роскопа с помощью ионного пучка делать 
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кросс-секции  произвольного контура на по-
верхности покрытия и с высокой точностью ис-
следовать их поперечные сечения.   

Ещё один современный метод детекти-
рования химического состава покрытий и тон-
ких пленок с расширенными функциями опре-
деления химических связей элементов (то есть 
это уже разновидность фазового анализа) – 
рентгеновская фотоэлектронная спектроско-
пия (РФЭС). Для получения этим методом рас-
пределения элементов по глубине покрытия 
можно послойно стравливать слои толщиной 
несколько нанометров. РФЭС – это метод 
очень тонкого исследования с детектирова-
нием Оже-электронов в сверхвысоком ваку-
уме, дающий результаты высочайшей точно-
сти. Но всё-таки более надежные, чем на ос-
нове данных ЭДА или РФЭС, результаты фазо-
вого анализа покрытий получают с помощью 
инструментального исследования образцов  
на дифрактометрах (Bruker, XRD-Shimadzu,  
DX-Tescan, ДРОН, POWDIX, TD-Tongda и др.).  

Для исследования физико-механиче-
ских свойств покрытий в нано- и микромас-
штабе обычно применяется метод непрерыв-
ного индентирования, реализуемый в настоя-
щее время целой линейкой нанотвердомеров 
самых разный производителей. Наиболее из-
вестное и почитаемое оборудование в этой об-
ласти – измерительная платформа NanoTest 
600 (производитель MicroMaterials, Ltd.), кото-
рая с большой точностью и в широком диапа-
зоне нагрузок определяет модуль упругости Е 
и твердость покрытий Н в режиме непрерыв-
ного нагружения и разгрузки в соответствии с 
ГОСТ 8.748-2011. Помимо структурно зависи-
мой твердости H и структурно независимого 
модуля упругости E, определяемых инстру-
ментально, для характеристики покрытий ча-
сто используются соотношения H/E и Н3/Е2. 
Первое из них определяет сопротивление по-
крытий упругой деформации, а соотношение 
Н3/Е2 определяет сопротивление покрытий 
пластической деформации. 

Очень важный показатель работоспо-
собности покрытий, особенно трибологиче-
ского назначения – адгезия. Это свойство 
наиболее строго определяется по методикам 
скрэтч-тестирования (царапания). Современ-
ные скрэтч-тестеры – многофункциональные 
высокоинформативные приборы: в результате 
одного испытания образца они выдают пять и 
более значений различных параметров, харак-
теризующих адгезию покрытия: изменение 
нагрузки, силы и коэффициента трения, изме-
нение глубины проникновения индентора и 
остаточной глубины (то есть за вычетом 

упругого восстановления) царапины. Наиболее 
высокотехнологичные скрэтч-тестеры осна-
щены датчиками акустической эмиссии, позво-
ляющими точно определять появление трещин 
и моменты скалывания покрытия. 

 Для изучения профиля рельефа поверх-
ности покрытий и тонких пленок используется 
сканирующий атомно-силовой или туннель-
ный зондовый микроскоп, который представ-
ляет результаты измерений в виде профило-
грамм или 3D-топографии поверхности. В силу 
высоких требований к качеству напыляемой 
поверхности, рельеф которой ионно-плазмен-
ное покрытие фактически копирует, этот метод 
анализа для ВИП-покрытий более важен на ста-
дии подготовки поверхности покрываемой де-
тали или образца, чем на стадии готового  
покрытия. 

Для проведения лабораторных исследо-
ваний трибологических характеристик покры-
тий на рынке предлагается большое  
количество трибометров и машин трения.  
Существуют международные методики  
DIN 50324-1992, DIN EN 1071-3,  
ASTM G99-2017 для проведения испытаний на 
трение, которые позволяют сопоставить ре-
зультаты, полученные на различном оборудо-
вании. Для антифрикционных и износостойких 
к трению покрытий трибологические испыта-
ния часто являются единственным источником 
информации об их функциональных и эксплу-
атационных свойствах. Довольно часто в спе-
циализированных лабораториях можно встре-
тить, например, машину трения TRB (произво-
дитель Anton Paar Tritec), испытания на кото-
рой проводятся по схеме «штифт-пластина» 
либо при возвратно-поступательном движении 
пластины (образец с покрытием), либо при 
движении штифта по круговой траектории. 
Нормальное усилие на штифте (нагрузка тре-
ния F) варьируется в широких пределах, начи-
ная со значения 1 Н. Контртело представляет 
собой закрепленный в штифте шарик  
диаметром 6,35 мм, изготовленный либо из 
электрокорунда Al2O3, либо из кермета (твер-
дого сплава) WC–Со. Основные определяемые 
трибологические параметры – коэффициент 
трения µ, интенсивность объемного износа об-
разца J и контртела JК, а также (при круговом 
движении штифта) путь L, пройденный штиф-
том до разрушения покрытия. 

В отношении функциональных свойств 
покрытий, помимо трибологических испыта-
ний, авторы в своей практике работы с ионно-
плазменными покрытиями сталкивались с та-
кой ситуацией, когда испытательные стенды 
существуют, но доступ к ним весьма 
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ограничен. Например, испытания на капле-
ударную эрозию возможно в нашей стране про-
вести только на специализированном стенде 
«Эрозия-М» (научно-производственный центр 
«Износостойкость» НИУ-МЭИ, Москва), кото-
рый входит во Всероссийский реестр уникаль-
ного оборудования. По результатам проведен-
ных испытаний был получен не только ком-
плекс уникальных данных об эрозионной стой-
кости покрытий, но и развита теория эрозион-
ной стойкости материалов и покрытий различ-
ной природы при каплеударном воздействии, 
которая получила широкий публикационный 
отклик [7 – 10]. Причем, теория была создана с 
использованием данных, полученных авто-
рами ранее в смежных областях технических 
наук – физике металлов, теорий диффузии и 
коррозионной стойкости [11 – 14].  Исследуе-
мые нанокомпозиционные покрытия, в первую 
очередь, благодаря результатам стендовых ис-
пытаний, получили новое функциональное ис-
пользование, весьма эффективное и с экономи-
ческой точки зрения. Однако всё это стало воз-
можным только благодаря финансированию 
исследований по гранту РФФИ. В контексте 
наукоемкости это достаточно распространен-
ная ситуация, когда создаваемые материалы 
или покрытия с новыми функциональными 
свойствами для определения сферы своего 
назначения требуют использования или даже 
создания испытательных стендов. Затраты на 
это составляют значительную долю НИОКР, 
которые являются одной из компонент показа-
теля наукоемкости.  

Таким образом, представленные в 
настоящем разделе методики исследования со-
става, строения и свойств ионно-плазменных 
покрытий демонстрируют, что подобные объ-
екты требуют применения современного высо-
котехнологичного (а потому и недешевого в 
использовании) диагностического и испыта-
тельного оборудования, полным набором кото-
рого обладает далеко не всякий научный центр 
в нашей стране. Возможно, у экономистов су-
ществуют надежные методики количественной 
оценки вклада этой составляющей в наукоем-
кость технологии ВИП-покрытий, а на каче-
ственном уровне авторы оценили бы её как до-
вольно высокую.  

 
Особенности строения, свойств и  

применения ионно-плазменных покрытий 
 

С точки зрения наукоемкости резуль-
таты внедрения ВИП-покрытий должны оправ-
дывать затраты на их создание и исследование, 
которые, как было показано, требуют 

достаточно серьезных вложений в технологи-
ческое и научно-исследовательское сопровож-
дение. В этом вопросе прослеживается тесная 
связь между перспективами применения ВИП-
покрытий и наукоемкостью ВИП-технологии. 
Для иллюстрации этого тезиса приведем лишь 
некоторые примеры исследования ВИП-по-
крытий, завершенные внедрением результатов 
в производство. 

В практике своей научно-прикладной 
деятельности авторам довелось заниматься ис-
следованием различных типов ВИП-покрытий:  

– по составу: металлических, в том 
числе металло-композиционных и высокоэн-
тропийных, нитридных, в том числе металлоке-
рамических и композитных, углеродных, в том 
числе алмазоподобных (DLC) и комбинирован-
ных;  

– по архитектуре (морфологии): много-
слойных (2D-композиты) и пространственно 
гетерофазных (3D-композиты); 

– по назначению: износостойких, трибо-
технических, антиэрозионных, термобарьерных. 

Два вида ВИП-покрытий, принципи-
ально отличных по морфологии и свойствам 
представлены на рис. 1. Многообразие струк-
тур покрытий, обеспечивает широкие возмож-
ности по варьированию их свойств, поскольку 
из приведенных выше физико-механических 
свойств (Н; Е; H/E и Н3/Е2) только модуль упру-
гости является структурно независимым.  Так, 
например, в процессе исследования эрозион-
ной стойкости материалов и покрытий были 
получены результаты, которые позволили мо-
дернизировать технологию изготовления рабо-
чих лопаток последних ступеней паровых тур-
бин, заменив дорогостоящие сварные пла-
стины из твердого сплава стеллита В3К на ком-
позиционные металлокерамические ВИП-по-
крытия. 

Сравнительные данные для стали 
20Х13, титановых сплавов ВТ6 и ВТ3-1, 
стеллита В3К  и  нанокомпозиционных 
многослойных покрытийпокрытий приве-
дены на рис. 2, где в качестве антиэрозионного 
показателя использованы экспериментально 
определенные значения продолжительности ин-
кубационного периода m0  материалов и покры-
тий  (до появления первых признаков разруше-
ния), полученные в идентичных условиях 
стендовых испытаний.  Таким образом, не-
смотря на то, что ВИП-покрытия нитридных 
систем давно и активно изучаются, для их 
нанокомпозиционной морфологии удалось 
найти новую сферу эффективного использова-
ния – защита от каплеударной эрозии. 
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а) 

 

 
б) 

 
Рис. 1. Морфология ВИП-покрытий на стальной  
подложке в поперечном сечении, СЭМ:  
а – металокерамическое 2D-нанокомпозитное покрытие 
системы TiN/Ti; б – однослойное нитридное покрытие 
TiAlN  
 
Fig. 1. Morphology of VIP coatings on a steel substrate in 
cross section, SEM: 
a – metal–ceramic 2D nanocomposite coating of the TiN/Ti 
system; b – single-layer nitride coating TiAlN 

 
 
Рис. 2. Сравнительная эрозионная стойкость  
типичных лопаточных материалов (20Х13; ВТ6;  
ВТ3-1; В3К) и нанокомпозиционных ВИП-покрытий 
различных систем по результатам стендовых испы-
таний на каплеударную эрозию 
 
Fig. 2. Comparative erosion resistance of typical blade 
materials (20X13; W6; W3-1; In3K) and nanocomposite 
VIP coatings of various systems based on the results of 
bench tests for impact erosion 
 

Приведем ещё один пример выполнен-
ных полноформатных исследований ВИП-по-
крытий, предназначенных для повышения 
трибологических характеристик нагружен-
ных узлов трения (в частности, используемых 
в трансмиссии вертолетов). В табл. 1 представ-
лены среднестатистические результаты изме-
рения механических и трибологических харак-
теристик исследованных покрытий, в том 
числе – коэффициента трения µ,  относитель-
ных значений объемного износа J и JК в рас-
чете на нагрузку F и путь L трения, получен-
ных при испытаниях на машине трения.  

 
1. Механические и трибологические свойства исследованных покрытий [2] 

 
1. Mechanical and tribological properties of the studied coatings [2] 

 

Характеристика образцов 
Механические свойства Трибологические свойства 
Н, ГПа Е, ГПа µ J, 10−7 

мм3/Н/м 
JК, 10−7 
мм3/Н/м 

Подложка (цементованная сталь 
12Х2Н4А без покрытия) 

6,4 206,0 0,902 12,3 4,46 

Монослойное покрытие TiAlN  25,5 316,1 0,756 12,91 4,79 
Многослойное покрытие TiAlN  25,1 257,7 0,722 10,6 4,64 
Наноструктурированное покрытие 
CrAlSiN 

24,1 251,3 0,820 0,792 1,66 

Алмазоподобное покрытие (DLC) 32,3 203,8 0,330 3,88 0,91 
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Из приведенных данных (см. табл. 1) 
следует, что механические свойства не опреде-
ляют износостойкость ВИП-покрытий при ис-
пытаниях на трение скольжения. Поэтому за-
дача оптимизации выбора покрытия потребо-
вала исследования механизма изнашивания по-
крытий, который у исследованных покрытий 
оказался существенно различным. Так, покры-
тия TiAlN в условиях проведенных трибоиспы-
таний были подвержены окислительно-меха-
ническому износу (рис. 3, а), что с учетом их 
относительно невысокой стойкости к оксиди-
рованию и определило их низкую износостой-
кость.  

В процессе изнашивания покрытия си-
стемы CrAlSiN окисления не наблюдалось (в 
связи с его более высокой стойкостью к окси-
дированию). Разрушение покрытия происхо-
дило с образованием трещин в дорожке тре-
ния, расположенных поперёк дорожки и нор-
мально к поверхности покрытия. Далее 

наблюдалась стадия ступенчатой фрагмента-
ции (рис. 3, б) в виде упорядоченного сдвига 
берегов образовавшихся трещин.  Под воз-
действием движущегося шарика-штифта ма-
шины трения деформация фрагментирован-
ного покрытия происходит согласовано – 
фрагменты покрытия поворачиваются относи-
тельно подложки на одинаковый, относи-
тельно небольшой угол (5…15°), образуя сту-
пенчатую конфигурацию покрытия. Причем, 
в процессе ступенчатой фрагментации сохра-
няется целостность, как покрытия, так и гра-
ницы «подложка-покрытие», т. е. покрытие со-
храняет свою работоспособность, а период со-
противления покрытия разрушению и выкра-
шиванию (т.е. износостойкость), благодаря 
этому, возрастает. Принципиально другой ме-
ханизм изнашивания обнаружен у углеродных 
DLC-покрытий, износ которых происходит по 
принципу истирания подобно высокопрочным 
резинам.

  

           
а) б) 

Рис. 3. Механизмы изнашивания ВИП-покрытий при трибологических испытаниях на трение скольжения, 
СЭМ, кросс-секции:  
а – окислительный износ (разгарные трещины) покрытия TiAlN; б – стадия ступенчатой фрагментации в процессе  
изнашивании покрытия CrAlSiN  
 
Fig. 3. Mechanisms of wear of VIP coatings subjected to tribological tests for sliding friction, SEM, cross sections:  
a – oxidative wear (incandescent cracks) of the TiAlN coating; b – the stage of stepwise fragmentation during the wear of the 
CrAlSiN coating  

 

В целом же следует отметить, что ВИП-
технология путем варьирования технологиче-
ских параметров обеспечивает возможность 
регулирования свойств покрытий в широком 
диапазоне, изменяя их элементный состав, фа-
зовое состояние, микроструктуру и морфоло-
гию.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Приведенные примеры завершенных 

комплексов исследования ВИП-покрытий 
определенного функционального назначения – 
лишь небольшая часть возможностей  
ВИП-технологии. Перспективы технологии 

38



Наукоёмкие технологии при ремонте, восстановлении деталей и нанесении покрытий 
 Science intensive technologies in coating, parts repair and recovery 

Наукоёмкие технологии в машиностроении, №8 (158) 2024 
«Science intensive technologies in mechanical engineering», №8 (158) 2024 

ограничиваются только дальностью и широтой 
полета фантазии исследователей, поскольку 
число комбинаций компонентов в составе по-
крытия практически не ограничено, особенно 
при магнетронном способе испарения. Так, 
например, авторы работы [15] апробировали 
высокоэнтропийный сплав эквиатомного со-
става с двадцатью компонентами. 

Сделанный всесторонний обзор вакуум-
ной ионно-плазменной технологии нанесения 
покрытий дает основания читателю самому 
оценить уровень и перспективы наукоемкости 
этой технологии. Авторы же полагают, что сам 
принцип использования покрытий на относи-
тельно малой площади поверхности изделия, 
обеспечивающий длительные преимущества 
этому изделию по работоспособности над ана-
логичными изделиями без покрытий, гаранти-
рует актуальность и перспективы применения 
технологий получения покрытий независимо 
от методик расчета и значений коэффициента 
наукоемкости. Что же касается технологии ва-
куумного ионно-плазменного напыления, то её 
высокий уровень наукоемкости не вызывает 
сомнений хотя бы потому, что в этом техноло-
гическом процессе человек вторгается в об-
ласть использования одних из самых мощных 
сил в природе – сил межатомного взаимодей-
ствия, на основе которых формируется покры-
тие с уникальными свойствами. Проникнове-
ние же в недра природы, будь то наномир или 
далекий космос, волей-неволей требует высо-
кого технологического уровня, высококвали-
фицированных кадров, надежного современ-
ного оборудования (технологического, анали-
тического, испытательного) и, соответственно, 
немалых капитальных затрат.  
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Аннотация. Рассмотрены аспекты цифровизации производственного процесса на машиностроительном 

предприятии, связанные с технологической подготовкой производства и управлением технологическими процес-
сами механической обработки резанием. Приведен обзор направлений повышения эффективности машинострои-
тельного производства за счет внедрения цифровых технологий. Показана связь с целевыми ориентирами госу-
дарственной промышленной и инновационной политики, а также с программами развития ведущих научных и 
промышленных корпораций страны. Приведено содержание понятия цифровая производственная система. Под-
черкнута значимость наличия массива полной и достоверной технологической информации для автоматизации 
управления производственным процессом на машиностроительном предприятии. Показана необходимость совер-
шенствования технологической подготовки механообрабатывающих производств при внедрении цифровых про-
изводственных систем, а также управления процессом резания с целью обеспечения стабильности и качества. 
Работа в данном направлении позволяет сформировать условия для организационной, информационной и техни-
ческой совместимости деятельности по технологической подготовке производства, проводимой различными ис-
полнителями, реализовать оперативную взаимосвязь стадий постановки на производство и изготовления изделий 
и обеспечить стабильность технологических процессов механической обработки. Сформулированы принципы 
технологической подготовки производства при внедрении цифровых производственных систем. Показано, что 
использование цифровых технологий при функционировании технологической системы позволяет обеспечить 
стабильную работоспособность режущих инструментов, а также качество изготавливаемых деталей в усло-
виях стохастического и нестационарного характера процессов механической обработки, что обеспечивает рост 
значений комплексных показателей надежности и эффективности использования технологических систем. Ука-
заны проблемы и направления перспективного совершенствования цифровизации производственного процесса на 
машиностроительном предприятии. 
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Abstract. Digitalization aspects of the production process at a machine-building enterprise related to production design 

and control for machining operation in the cutting process, are viewed. The review of ways for machine-building production 
upgrading through the introduction of digital technologies, is given. The connection with the targets of the state industrial and 
innovation policy, as well as with the development programs of the country's leading scientific and industrial corporations, is 
shown. The content of the concept of a digital production system is given. The importance of having an array of complete and 
reliable technological information for the production process control automation at a machine-building enterprise is empha-
sized. The necessity of the upgrading in planning for machining industries connected with the introduction of digital production 
systems, as well as cutting process control for stability and quality is shown.  Work in this direction makes it possible to create 
conditions for organizational, informational and technical compatibility of the activities aimed at the operational analysis, car-
ried out by various performers, to implement interaction of all the stages for launching into manufacture and production work 
and to ensure the stability of flow processes in the machining operation. The principles of operational analysis in the implemen-
tation of digital production systems, are formulated. It is shown that the use of digital technologies in the operation of the 
technological system delivers stable operation of cutting tools, as well as the quality of manufactured products in conditions of 
stochastic and non-stationary nature of machining operation, providing an increase in the values of versatility indicators for 
reliability and technological systems utilization efficiency.  The problems and directions of promising digitalization upgrading 
for the production process at a machine-building enterprise, are specified. 

 
Keywords: production process, operational analysis, flow process, digitalization, industrial process system, stability,  

reliability 
 

For citation: Ingemansson A.R. Technological components of the production process digitalization at a machine-building 
enterprise / Science intensive technologies in mechanical engineering. 2024. № 8 (158). P. 41‒48. 
doi: 10.30987/2223-4608-2024-41-48 

 
Актуальность проблемы 

 
Наращивание эффективности 

производства машиностроительной продукции 
за счет углубления применения цифровых 
технологий [1] осуществляется по следующим 
главным направлениям:  

– уменьшение издержек при изготовлении 
благодаря применению новейших 
информационных технологий в конструкторско-
технологической подготовке производства и 
управлении предприятием; 

–  уменьшение периода времени от 
разработки до завершения постановки изделия 
на производство; 

–  рост уровня автоматизации и гибкости 
производства и формирование условий для 
успешного применения безлюдной технологии; 

–  увеличение оперативности 
формирования и объективности информации, 
отражающей протекание производственного 
процесса; 

–  совершенствование процессов 
эксплуатации и обслуживания инженерной 

инфраструктуры предприятия и средств 
технологического оснащения путем 
оперативной оценки данных об их состоянии. 
Адаптивное управление технологическими 
процессами; 

–  совершенствование менеджмента 
качества на предприятии путем оценки 
оперативной информации, аккумулируемой на 
стадиях входного контроля, запуска в 
производство, изготовления, операционного и 
приемочного контроля машиностроительной 
продукции. 

Обеспечение конкурентоспособности в 
этой области находит отражение при реализации 
государственной промышленной и 
инновационной политики.  

Указ Президента Российской Федерации 
от 01.12.2016 г. № 642 «О Стратегии научно-
технологического развития Российской 
Федерации» в пункте 20 содержит информацию 
о том, что в ближайшие 10…15 лет 
приоритетами научно-технологического 
развития Российской Федерации следует считать 
те направления, которые позволят получить 
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научные и научно-технические результаты и 
создать технологии, являющиеся основой 
инновационного развития внутреннего рынка 
продуктов и услуг, устойчивого положения 
России на внешнем рынке, и обеспечат в т. ч. 
переход к передовым цифровым, 
интеллектуальным производственным 
технологиям, роботизированным системам, 
новым материалам и способам конструирования, 
создание систем обработки больших объемов 
данных, машинного обучения и искусственного 
интеллекта [2]. 

Кроме этого, Указом Президента 
Российской Федерации от 21.07.2020 г. № 474 
цифровая трансформация определена одной из 
ключевых национальных целей развития на 
период до 2030 г. 

Распоряжением №3142-р от 6 ноября  
2021 г. Правительством Российской Федерации 
утверждено «Стратегическое направление в 
области цифровой трансформации 
обрабатывающих отраслей промышленности», 
направленное на повышение эффективности и 
конкурентоспособности отечественной 
обрабатывающей промышленности и 
обеспечение технологической независимости 
государства, за счет внедрения новых 
производственных технологий, цифровых 
инструментов управления конструкторско-
технологической подготовкой и 
производственным процессом на предприятии в 
целом [3]. 

Посредством Государственной 
информационной системы промышленности, 
Минпромторгом РФ аккумулируются сведения 
об уровне цифровизации производственных и 
административных процессов на 
промышленных предприятиях в виде т. н. 
«цифровых паспортов». 

Проблема внедрения наукоемких 
производственных и информационно-
вычислительных технологий в отечественной 
промышленности является также предметной 
областью Плана мероприятий «Технет» 
Национальной технологической инициативы до 
2035 г., утвержденного Председателем 
Правительства Российской Федерации на 
заседании Совета при Президенте Российской 
Федерации по модернизации экономики и 
инновационному развитию России от 14 февраля 
2017 г. [4]. Работы в данном направлении 

определены в программах развития ведущих 
научных и промышленных корпораций страны: 
в «Стратегии цифровой трансформации 
Государственной корпорации по космической 
деятельности «Роскосмос» на период до 2025 г. 
и перспективу до 2030 г.»; в «Программе 
инновационного развития и технологической 
модернизации Госкорпорации «Росатом» на 
период до 2030 г. (в гражданской части)», в 
«Программе инновационного развития 
Государственной корпорации «Ростех» на 
период 2019…2025 гг.»; в «Комплексной 
концепции цифровой трансформации» 
Объединенной судостроительной корпорации и 
др. 

Внедрение цифровых производственных 
процессов является средством повышения 
эффективности ракетно-космической и других 
отраслей отечественной промышленности. В 
«Стратегии цифровой трансформации 
Государственной корпорации по космической 
деятельности «Роскосмос» на период до 2025 г. 
и перспективу до 2030 г.» выделяются 
следующие направления: цифровизация 
жизненного цикла изделия; цифровая модель 
производственной системы Корпорации и 
система межзаводской кооперации; 
автоматизированные системы оперативного 
планирования производства, диагностики 
технологического оборудования и управления 
качеством выпускаемой продукции. Особую 
актуальность приобретает необходимость 
изменений, направленных в сторону цифрового 
производства, за счет разработки цифровых 
паспортов деталей и сборочных единиц, 
применения «цифровых двойников», внедрения 
отечественных программных и аппаратных 
средств в области конструкторского и 
технологического проектирования. 

 

Цифровизация производственного процесса 
 

Цифровая производственная система 
наделена следующими особенностями.  

Производственная система – это система, 
координируемая особой информационной 
моделью, обеспечивающей поддержку 
выполнения технологических процессов и 
управление этими процессами, с 
использованием потока информации, 
материалов и энергии на предприятии-
изготовителе [5]. 
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Цифровая технология «сквозная» – часть 
технологического процесса производства 
товаров, оказания услуг и выполнения работ, 
представляющая собой совокупность процессов 
и методов поиска, сбора, хранения, обработки, 
предоставления и распространения 
информации, обеспечивающих в ходе 
хозяйственной деятельности по производству 
товаров, оказанию услуг и выполнению  
работ [6]: 

– увеличение стабильности, 
производительности, а также других 
принципиально важных свойств 
технологических процессов; 

– снижение доли отступлений от 
технических условий на изготовление 
продукции, в т. ч. машиностроительной; 

– уменьшение материальных затрат при 
изготовлении продукции, в т. ч. 
машиностроительной. 

Поэтому цифровая производственная 
система является сочетанием логически 
связанных и управляемых за счет 
информационных технологий составляющих 
производственного процесса. При этом 
систематизированные мероприятия с 
использованием информационных технологий 
по технологической подготовке производства и 
управлению технологическими процессами 
формируют основу функционирования 
цифровой производственной системы для 
безусловной реализации установленных целей 
и задач. 

На практике при подготовке к внедрению 
на машиностроительных предприятиях ERP-
систем [7], функционирующих в контуре всех 
производственных процессов организации, и 
MES-систем, ориентированных на процессы в 
производственных подразделениях, имеет 
место следующая актуальная проблема. 
Генерирование производственных расписаний, 
определение загрузки мощностей, а также 
решение других задач с применением 
программного обеспечения требует наличия 
сформированных данных по технологическим 
маршрутам, трудоемкости и материалоемкости 
работ по изготовлению и ремонту. 
Оперативность технологического 
проектирования, степень релевантности 
проектных решений, глубина внедрения и 
возможности применяемых САПР ТПП на 

машиностроительном предприятии 
непосредственно влияют на эффективность 
формирования базы данных, содержащей 
информацию о пооперационной трудоемкости.  

В целом внедрение цифровых технологий 
является неотъемлемым инструментом 
реализации PLM-систем и CALS-технологий, 
объединяющих отдельные участки 
автоматизации в едином информационном 
пространстве и реализующие сквозной 
конструкторский, технологический и 
коммерческий циклы, от подготовки проекта до 
утилизации [8]. Целесообразно учитывать 
положения ГОСТ Р ИСО 9004-2019, согласно 
которым следует изучать как существующие, 
так и формирующиеся технологические 
разработки, которые могут оказывать 
значительное воздействие на деятельность 
организации в процессах, связанных с 
предоставлением продукции и услуг, на 
маркетинг, конкурентное преимущество, 
адаптивность и взаимосвязи с 
заинтересованными сторонами, а организации 
должны внедрять процессы для выявления 
технологических разработок и инноваций [9]. 

 
Цифровизация технологической подготовки 
производства и технологических процессов 

 
Противоречие между стремлением 

повысить эффективность 
механообрабатывающего производства за счет 
внедрения цифровых производственных систем, 
с одной стороны, и недостаток в комплексных 
знаниях о связях между элементами таких 
систем, фрагментарное использование их 
возможностей, в т. ч. для повышения 
совместимости стадий технологической 
подготовки производства и изготовления 
изделий, с другой стороны, порождает 
проблемную ситуацию, требующую решения. 
Противоречие усугубляется сохранением 
стохастического и нестационарного характера 
процессов механической обработки резанием. 

Внедрение принципов по 
совершенствованию технологической 
подготовки механообрабатывающих 
производств при внедрении цифровых 
производственных систем, а также управления 
процессом резания с целью обеспечения 
стабильности и качества является актуальной 
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научно-практической задачей. Ее решение 
позволяет сформировать условия для 
организационной, информационной и 
технической совместимости работ по 
технологической подготовке производства, 
проводимых различными исполнителями, 
реализовать оперативную взаимосвязь стадий 
постановки на производство и изготовления 
изделий и обеспечить стабильность 
технологических процессов механической 
обработки. 

Современным является подход по 
совершенствованию технологической 
подготовки и управления процессом резания на 
основе использования комплекса цифровой 
информации о фактических свойствах элементов 
технологической системы на стадии 
технологической подготовки производства. 

Следует отметить, например, что 
увеличение коэффициента сохранения 
требуемой производительности 
технологической системы может быть 
достигнуто за счет использования оценки 
обрабатываемости конкретной заготовки из 
партии по значению фактической твердости для 
выдачи уточненных режимов резания или 
установления рациональных пределов 
варьирования режимов резания, основываясь  
на результатах предшествующей 
вибродиагностики узлов станка. 

Для использования при технологическом 
проектировании и адаптивном управлении 
процессом резания с целью обеспечения 
стабильности и качества обработки 
используются математические зависимости, 
отражающие закономерности формирования 
функциональных – сила резания и выходных – 
геометрическая точность, шероховатость 
обработанной поверхности – параметров 
процессов обработки резанием. 

Практическую значимость представляет не 
только адаптивное управление процессом 
резания на конкретном рабочем месте, но и за 
счет программных производственно-
технологических комплексов для цифровых 
производственных систем воплощение 
принципов «цифрового технологического 
двойника детали» посредством генерации 
электронного массива технологических и 
учетных данных, однозначно определяющих 
конкретную деталь в выборке и 

характеризующих технологический процесс ее 
производства. Подобный подход позволяет 
реализовать условия для совместимости работ 
по технологической подготовке производства, 
проводимых различными исполнителями, а 
также обеспечить оперативную взаимосвязь 
стадий постановки на производство и 
изготовления изделий. 

Для операций сборки изделий 
машиностроения, а также для проведения 
технического обслуживания и ремонтных работ 
начинают внедряться интерактивные 
инструкции. Они позволяют, опираясь на 
трехмерную модель сборочной единицы, 
получать доступ к технологической и 
эксплуатационной документации в электронном 
виде, что сокращает временные затраты на 
технологическую подготовку производства и 
обучение персонала. 

Таким образом, требуется отметить, что 
отличительные черты технологической 
подготовки производства при использовании 
цифровых производственных систем, состоят в 
следующем: 

– цифровая обработка комплексной 
информации о фактических параметрах 
технологической системы; 

– обеспечение совместимости работ, 
проводимых на стадиях постановки изделий на 
производство различными исполнителями, на 
основе использования цифровой 
технологической информации; 

– обеспечение стабильности 
технологических процессов механической 
обработки за счет адаптивного управления 
цифровой технологической системой с учетом 
возмущающих факторов; 

– обеспечение единства, постоянной 
обновляемости, достоверности и оперативности 
доступа к цифровой информации, 
определяющей ход технологического процесса. 

Технологическая система как часть 
производственной системы является 
совокупностью функционально 
взаимосвязанных средств технологического 
оснащения, предметов производства и 
исполнителей для выполнения в 
регламентированных условиях производства 
заданных технологических процессов и 
операций [ГОСТ 27.004 «Надежность в технике. 
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Системы технологические. Термины и 
определения»]. 

Таким образом, уменьшение 
управляющих воздействий человека-оператора 
благодаря внедрению информационных 
технологий представляет собой принципиальное 
свойство цифровой технологической системы, 
которая, в свою очередь, является частью 
цифровой производственной системы. 

Согласно [10] комплексные показатели 
надежности и эффективности использования 
технологических систем, следующие: 
коэффициент сохранения производительности 
технологической системы; коэффициент 
использования технологической системы; 
коэффициент выхода годной продукции для 
технологической системы; коэффициент расхода 
каждого вида материальных ресурсов. 
Необходимо обратить внимание на то, что 
первые три коэффициента, отражающие 
надежность и эффективность использования 
технологических систем, определяют 
содержание расчетного коэффициента общей 
эффективности использования оборудования 
OEE [11], который находит широкое применение 
как в отечественной, так и в зарубежной 
практике. 

Увеличение значения коэффициента 
технического использования технологического 
оборудования для механической и термической 
обработки достигается путем внедрения систем 
мониторинга работы оборудования (MDC-
систем). На сегодняшний день аналогичные 
решения применяются для гальвано-
химического, сварочного производств и 
изготовления кабельной и электропультовой 
продукции. 

Потребность в приведении в соответствие 
расчетных величин режимов резания с 
характеристиками конкретной технологической 
системы возникает на этапе обработки деталей и 
сборочных единиц. Применение стационарных и 
переустанавливаемых систем вибродиагностики 
на примере сверлильно-фрезерно-расточного 
многоцелевого станка с ЧПУ позволяет 
следующее: производить оценку состояния 
шпиндельного узла на холостых оборотах с 
установленными инструментальными 
наладками и без них; на основе этого определять 
частоты вращения, на которых не рекомендуется 
работа по причине возможного присутствия 

нестабильности процесса резания;  проводить 
оценку принятых режимов резания в контексте 
наличия вибраций и их амплитуды, например, по 
оси Z, что отражается на стабильности 
микрогеометрии поверхности, геометрической 
точности детали, ресурсе службы шпинделя, и, 
кроме этого, проводить анализ уровня 
синфазности вибраций по осям X и Y, 
характеризующей равномерность съема стружки 
(для фрезы – каждым зубом); устанавливать 
добавочные промежуточные гармоники, 
приводящие к расширению общей полосы 
амплитуды спектра вибраций и негативно 
отражающиеся на стабильности процесса 
резания; реализовать повышение эффективности 
технологического процесса путем обеспечения 
малой амплитуды и синфазности вибраций по 
осям X и Y, невысокой амплитуды по оси Z при 
сохранении заданной производительности 
благодаря выбору рациональных комбинаций 
скорости резания, подачи, ширины 
фрезерования. 

За счет применения адаптивного 
управления удается обеспечить повышение 
стабильности работы режущих инструментов, а 
также качество производимых деталей, 
принимая во внимание стохастический и 
нестационарный характер процессов 
механообрабатывающего производства, что для 
технологических систем способствует росту 
величин комплексных показателей надежности и 
эффективности использования. 

 
Направления перспективного 
совершенствования процесса 

 
 Следует выделить проблемы, 

сопровождающие цифровизацию 
производственного процесса. Среди них: 

– использование различного программного 
обеспечения CAD/CAM/CAE-систем и др. 
между интегрированными промышленными 
структурами и организациями, входящими в 
одну интегрированную промышленную 
структуру; 

– сложившиеся особенности 
технологической подготовки, имеющие место в 
практике конкретного машиностроительного 
предприятия, зачастую не учитываются или 
требуют времени для отражения в составе 
стандартного набора бизнес-процессов 
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известных автоматизированных систем 
технологической подготовки производства; 

– необходимость комплексного подхода к 
управлению данными. На сегодняшний день 
значительные объемы конструкторско-
технологической информации обрабатываются 
локально, без интеграции с другими 
программными решениями на предприятии; 

– необходимость эффективных 
механизмов имплементации цифровых решений 
в операционных процессах предприятия, по-
настоящему оправдывающих свое внедрение и 
повышающих эффективность 
производственного процесса; 

– при недостаточной отлаженности 
внедряемых автоматизированных систем 
технологической подготовки производства и 
автоматизированных систем управления 
производством в случае срочной 
производственной ситуации имеет место 
использование заменяемых, «бумажных», но 
отлаженных процедур, в качестве исключения, 
которое затем становится системой. В результате 
вместо отладки автоматизированных систем 
проблемы решаются за счет постоянных 
«исключений»; 

– необходимость отраслевых 
рекомендаций по приоритетам и этапам 
цифровой трансформации с учетом 
группирования особенностей 
машиностроительных предприятий; 

– необходимость методических 
рекомендаций для оценки экономической 
эффективности от внедрения конкретных 
цифровых решений, для сравнения и оценки 
целесообразности их внедрения в 
производственный процесс. 

   
СПИСОК ИСТОЧНИКОВ 

 
1. Ингеманссон А.Р. Характеристика, состав, 

механизмы функционирования и современные аспекты 
внедрения цифровых производственных систем в 
машиностроение // Наукоемкие технологии в 
машиностроении. 2018. № 8. С. 25–32. 

2. О Стратегии научно-технологического 
развития Российской Федерации [Электронный ресурс]:  
Указ Президента Российской Федерации № 642  
от 1.12.2016 г. Режим доступа: 
https://static.kremlin.ru/media/acts/files/000120161201000
7.pdf. 

3. Стратегическое направление в области 
цифровой трансформации обрабатывающих отраслей 
промышленности [Электронный ресурс]: Распоряжение 

Правительства Российской Федерации № 3142-р  
от 6.11.2021 г. Режим доступа: 
http://static.government.rumediafilesYu4vXEtPvMyDVAw
88UuBGB3dGEr6r8zP.pdf. 

4. План мероприятий («дорожная карта») 
«Технет» (передовые производственные технологии) 
Национальной технологической инициативы: прил. №1 
к протоколу [Электронный ресурс]: Протокол заседания 
Совета при Президенте РФ по модернизации экономики 
и инновационному развитию России от 14.02.2017г. 
Режим доступа: 
https://www.nti2035.ru/documents/doc.html. 

5. Системы промышленной автоматизации и 
интеграция. Профилирование возможности 
интероперабельности промышленных программных 
средств. Часть 1. Структура: ГОСТ Р ИСО 16100-1-2012.  
Введ. 01.01.2014.  М.: Стандартинформ, 2020.  47 с.  
(Национальный стандарт Российской Федерации). 

6. О государственной поддержке программ 
деятельности лидирующих исследовательских центров, 
реализуемых российскими организациями в  
целях обеспечения разработки и реализации дорожных 
карт развития перспективных «сквозных»  
цифровых технологий [Электронный ресурс]: 
Постановление Правительства Российской Федерации 
№ 551 от 3.05.2019 г. Режим доступа: 
http://government.ru/docs/all/121708/. 

7. Чигиринский Ю.Л., Ингеманссон А.Р. 
Технологические аспекты подготовки цифрового 
машиностроительного производства // Наукоемкие 
технологии в машиностроении.  2023. № 9 (147).   
С. 39–48. DOI 10.30987/2223-4608-2023-39-48.   
EDN CEFJJK. 

8. Разработка технологических процессов 
изготовления деталей общего и специального 
машиностроения: учеб. пособие для вузов / И. Ф. 
Звонцов, К. М. Иванов, П. П. Серебреницкий. 3-е изд,, 
стер. СПб: Лань, 2022. 696 с. 

9. Руководство по достижению устойчивого 
успеха организации. Менеджмент качества. Качество 
организации: ГОСТ Р ИСО 9004-2019.  Введ. 01.10.2020.  
М.: Стандартинформ, 2020.  62 с.  (Национальный 
стандарт Российской Федерации). 

10. Надежность в технике. Системы 
технологические. Термины и определения: ГОСТ 
27.004-85.  Введ. 01.07.86. М.: ИПК Издательство 
стандартов, 2002.  9 с. (Межгосударственный стандарт). 

11. Системы промышленной автоматизации и 
интеграция. Ключевые технико-экономические 
показатели (KPIs) для управления производственными 
операциями. Часть 2. Определения и описания: 
ГОСТ Р ИСО 22400-2-2019. Введ. 19.09.2019.  
М.: Стандартинформ, 2019.  67 с.  (Национальный 
стандарт Российской Федерации). 

 
REFERENCES 

 
1. Ingemansson A.R. Characteristics, structure, 

mechanisms of functioning and modern aspects of digital 
production system introduction in mechanical engineering // 
Science-intensive technologies in mechanical engineering. 

47



Автоматизированные подготовка и управление технологическими процессами  
Technological processes automated control 

Наукоёмкие технологии в машиностроении, №8 (158) 2024 
«Science intensive technologies in mechanical engineering», №8 (158) 2024 

2018, no. 8, pp. 25–32. 
2. On the Strategy of scientific and technological 

development of the Russian Federation [Electronic 
resource]: Decree of the President of the Russian Federation 
No. 642 dated 12/11/2016. Access mode: 
https://static.kremlin.ru/media/acts/files/000120161201000
7.pdf . 

3. Strategic direction in the field of digital 
transformation of manufacturing industries [Electronic 
resource]: Decree of the Government of the Russian 
Federation No. 3142-r dated 6.11.2021. Access mode: 
http://static.government.rumediafilesYu4vXEtPvMyDVAw
88UuBGB3dGEr6r8zP.pdf . 

4. Action plan («roadmap») «Technet» (advanced 
production technologies) of the National Technological 
Initiative: supplement no.1 to the record sheet [Electronic 
resource]: Hearings of the Presidential Council for Economic 
Modernization and Innovative Development of Russia  
dated 02/14/2017. Access mode: 
https://www.nti2035.ru/documents/doc.html 

5. Industrial automation systems and integration. 
Profiling the interoperability capabilities of industrial 
software. Part 1. Structure: GOST R ISO 16100-1-2012. 
Introduction. 01.01.2014. Moscow: Standartinform, 2020. 
47 p. (National Standard of the Russian Federation). 

6. On state support for the programs of activities of 
leading research centers implemented by Russian 
organizations in order to ensure the development and 
implementation of roadmaps for the development of 

promising «end-to-end» digital technologies [Electronic 
resource]: Decree of the Government of the Russian 
Federation No. 551 dated 05/3/2019. Access mode: 
http://government.ru/docs/all/121708 /. 

7. Chigirinsky Yu.L., Ingemansson A.R. 
Technological aspects of digitalization of machine-building 
production at the stage of pre-production engineering 
process (PEP) // Science intensive technologies in 
mechanical engineering. 2023, no. 9(147), pp. 39–48.  
DOI 10.30987/2223-4608-2023-39-48. EDN CEFJJK. 

8. Development of technological processes for 
manufacturing parts of general and special engineering: 
textbook for universities / I. F. Zvontsov, K. M. Ivanov,  
P. P. Serebrenitsky. 3rd ed.,St. Petersburg: Lan, 2022, 696 p. 

9. Quality of an organization. Guidance to achieve 
sustained success. Quality management system. The quality 
of the organization: GOST R ISO 9004-2019. Introduction. 
01.10.2020. Moscow: Standartinform, 2020. 62 p. (National 
Standard of the Russian Federation). 

10. Reliability in technology. Technological systems. 
Terms and definitions: GOST 27.004-85. Introduction. 
01.07.86. Moscow: IPK Publishing House of Standards, 
2002, 9 p. (Interstate standard). 

11. Industrial automation systems and integration. 
Key technical and economic indicators (Kpi) for managing 
production operations. Part 2. Definitions and descriptions: 
GOST R ISO 22400-2-2019. Introduction. 09/19/2019. 
Moscow: Standartinform, 2019. 67 p. (National Standard of 
the Russian Federation). 

 
 
Статья поступила в редакцию 30.03.2024; одобрена после рецензирования 05.04.2024; принята 

к публикации 19.04.2024. 
 

The article was submitted 30.03.2024; approved after reviewing 05.04.2024; assepted for publication 
19.04.2024.  

 
 
 
 
 
 
 
 

 

48

https://static.kremlin.ru/media/acts/files/0001201612010007.pdf
https://static.kremlin.ru/media/acts/files/0001201612010007.pdf
http://static.government.rumediafilesyu4vxetpvmydvaw88uubgb3dger6r8zp.pdf/
http://static.government.rumediafilesyu4vxetpvmydvaw88uubgb3dger6r8zp.pdf/
https://www.nti2035.ru/documents/doc.html
http://government.ru/docs/all/121708%20/



