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ÒÅÍÄÅÍÖÈÈ ÌÈÐÎÂÎÃÎ ÐÀÇÂÈÒÈß 
ÌÍÎÃÎÖÅËÅÂÛÕ ÑÒÀÍÊÎÂ Ñ ×ÏÓ

Î.È. Àâåðüÿíîâ, È.Î. Àâåðüÿíîâà, Í.Ï. Þäåíêîâ

Ïðîâåäåí àíàëèç ñîñòîÿíèÿ óðîâíÿ ìèðîâîãî ñòàíêîñòðîåíèÿ è ïðîñëåæåíû 
òåíäåíöèè äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìíîãîöåëåâûõ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ ïðè 
ìîäåðíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà. Äàíî ïîíÿòèå äèâåðñèôèêàöèè ïðîèçâîäñòâà 
ïðèìåíèòåëüíî ê óñëîâèÿì ïåðåõîäà íà èííîâàöèîííûå ïóòè ðàçâèòèÿ. Îïðåäåëåíû 
òðè îñíîâíûõ êðèòåðèÿ îöåíêè êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ñòàíêîâ â ñîâðåìåííûõ 
óñëîâèÿõ ïðîèçâîäñòâà. Ðàññìîòðåíû ïðèìåðû íîâûõ ðàçðàáîòîê ñòàíî÷íûõ 
ìîäóëåé è óçëîâ. 
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Ââåäåíèå
Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñîâðåìåííîé òåõíîëî-

ãèè ìàøèíîñòðîåíèÿ íàïðàâëåíî íà ðàçðàáîò-
êó ìåòîäîâ îáðàáîòêè äåòàëåé ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ.

Äëÿ ñîâðåìåííûõ ðûíî÷íûõ îòíîøåíèé õà-
ðàêòåðíûìè ïðèçíàêàìè, â îòëè÷èå, íàïðèìåð, 
îò ôîðì «ïëàíîâûõ» îòíîøåíèé, ÿâëÿþòñÿ 
÷àñòàÿ ñìåíà íîìåíêëàòóðû èçäåëèé è ïîâûøå-
íèå òðåáîâàíèé ê òî÷íîñòè èõ èçãîòîâëåíèÿ. 
Ìîäåðíèçàöèÿ ïðîèçâîäñòâà, ñâÿçàííàÿ ñ ïåðå-
õîäîì íà íîâóþ òåõíîëîãè÷åñêóþ áàçó ïðåä-
ïðèÿòèÿ, ñïîñîáñòâóåò äèâåðñèôèêàöèè ïðî-
èçâîäñòâà [1].

Àíàëèç âñåãî ìèðîâîãî âûïóñêà ñòàíêîâ 
ñ ó÷åòîì öåííîñòè ïîëó÷àåìîé èíôîðìàöèè 
î íîâèçíå ñòàíêîâ, êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè è 
óäåëüíîì âåñå â âûïóñêå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà 
òðóäîåìêèì è ìàëîîñóùåñòâèìûì. Â ñâÿçè ñ 
ýòèì â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëè ìåòîä åñòå-
ñòâåííîãî ïðåäñòàâèòåëüñòâà âûáîðêè, ôîðìè-
ðóåìîé ñïåöèàëèñòàìè â ïðîöåññå îðãàíèçàöèè 
âûñòàâîê è ñèìïîçèóìîâ. Ñ áîëüøîé âåðîÿòíî-
ñòüþ ìîæíî äîïóñòèòü, ÷òî ó÷àñòíèêè è îðãà-
íèçàòîðû âûñòàâîê è ñèìïîçèóìîâ ôîðìèðóþò 
ïðåäñòàâèòåëüñòâî âûáîðêè èìåííî èç òåõ ñî-
îáðàæåíèé, êîòîðûå îïðåäåëÿþò íàèáîëüøóþ 
èíôîðìàòèâíóþ öåííîñòü ïðè ñòàòèñòè÷åñêîì 
àíàëèçå òåíäåíöèé ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîãî 
ñòàíêîñòðîåíèÿ.

Äëÿ àíàëèçà ýòèõ òåíäåíöèé èñïîëüçîâàëè 
ìàòåðèàëû, ñîáðàííûå çà ïîñëåäíèå íåñêîëü-
êèõ ëåò íà ìåæäóíàðîäíûõ, åâðîïåéñêèõ è îòå-
÷åñòâåííûõ âûñòàâêàõ. Ïðè ýòîì ïî àíàëîãèè ñ 
ìåòîäîì àíàëèçà ñîáûòèé-ïðåäâåñòíèêîâ, ïðè-
íÿòûì â ïðîãíîçèðîâàíèè, ýëåìåíòû è ñòàíêè 
ñ ×ÏÓ ó÷èòûâàëè òîëüêî îäèí ðàç.

Äèâåðñèôèêàöèÿ ïðîèçâîäñòâà
Ïî ìíåíèþ ñïåöèàëèñòîâ, ðàáîòàþùèõ â îá-

ëàñòè îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà, äèâåðñèôèêà-
öèÿ ïðîèçâîäñòâà – ýòî îäíà èç ñàìûõ ñëîæíûõ 
â óñëîâèÿõ ðûíî÷íîé êîíêóðåíöèè ôîðì ðàç-
âèòèÿ ðàçíîõàðàêòåðíûõ ïðîèçâîäñòâ ïóòåì 
êîíöåíòðàöèè ñîáñòâåííûõ âîçìîæíîñòåé ïðî-
èçâîäèòåëåé ìàøèíîñòðîèòåëüíîé ïðîäóêöèè. 
Äèâåðñèôèêàöèÿ ïðîèçâîäñòâà â ñîâðåìåííûõ 
óñëîâèÿõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê îäíîâðåìåííîå 
(èëè íåîäíîâðåìåííîå) ðàçâèòèå ìíîãèõ ñòðóê-
òóð ïðîèçâîäñòâà, ÷àñòî íå ñâÿçàííûõ äðóã ñ 
äðóãîì ðàçíîâèäíîñòåé ïðîèçâîäñòâà è óñëóã. 
Ïðè ýòîì ïðîèçâîäèòåëü ïðîäóêöèè ïóòåì 
ðàñøèðåíèÿ íîìåíêëàòóðû èçäåëèé â ðàìêàõ 
êîìïàíèè (êîíöåðíà, ïðåäïðèÿòèÿ, ôèðìû) 
ñòðåìèòñÿ óäîâëåòâîðèòü ïîñòîÿííî ðàñòóùèé 
ïîòðåáèòåëüñêèé ñïðîñ.

Ïîÿâèâøèåñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû ïîíÿòèÿ è 
îïðåäåëåíèÿ ïðîöåññà äèâåðñèôèêàöèè ïðî-
èçâîäñòâà èìåþò óïðîùåííûé õàðàêòåð. Â 
óñëîâèÿõ ïåðåõîäà ïðîìûøëåííîñòè íà èí-

* Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ÔÖÏ (êîíòðàêò ¹ 14.Â37.21.0460).
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íîâàöèîííûå ðåëüñû ðàçâèòèÿ âîçíèêàåò íå-
îáõîäèìîñòü â áîëåå ñòðîãîì è ðàñøèðåííîì 
òîëêîâàíèè äèâåðñèôèêàöèè ïðîèçâîäñòâà, 
çàòðàãèâàþùåé ìíîãèå âîïðîñû, â ÷àñòíîñòè, 
îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ìåòàë-
ëîîáðàáàòûâàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ, ñîñòàâëÿþ-
ùåãî òåõíîëîãè÷åñêóþ áàçó ïðåäïðèÿòèÿ.

Â ðàññóæäåíèÿõ î íåîáõîäèìîñòè ïðîâå-
äåíèÿ ãëóáîêîé äèâåðñèôèêàöèè ïðîèçâîä-
ñòâà âñòðå÷àþòñÿ ðàçíûå ìíåíèÿ. Ïî íàøåìó 
ìíåíèþ, çàñëóæèâàþò âíèìàíèÿ ïîëîæåíèÿ, 
âûñêàçàííûå íà çàñåäàíèè ðàáî÷åé ãðóïïû òå-
ìàòè÷åñêîé ñåòè MANTYS (Ãàííîâåð, Ãåðìà-
íèÿ, 2007 ã.), ïîñâÿùåííîì ïðîãíîçíûì èññëå-
äîâàíèÿì, îòíîñÿùèìñÿ ê ïðîèçâîäñòâåííûì 
ïðîìûøëåííûì òåõíîëîãèÿì, ðûíêàì è ìîäå-
ëÿì áèçíåñà. Áîëüøîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî 
ïðîèçâîäñòâåííîé ãèáêîñòè ïðåäïðèÿòèÿ, êî-
òîðàÿ, ïî ìíåíèþ ó÷àñòíèêîâ ðàáî÷åé ãðóïïû, 
õàðàêòåðèçóåòñÿ åãî ðàçëè÷íûìè âîçìîæíî-
ñòÿìè:

● âîçìîæíîñòüþ èçãîòîâëåíèÿ ìíîãî÷èñ-
ëåííûõ âèäîâ èçäåëèé íà îäíîì ïðåäïðèÿòèè è 
â îäíîì òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå;

● âîçìîæíîñòüþ ðåøåíèÿ ìíîæåñòâà òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ íà îäíîì ïðåäïðèÿòèè è â 
îäíîì òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå;

● âîçìîæíîñòüþ ðàñøèðåíèÿ íîìåíêëàòó-
ðû èçäåëèé ñ íàèìåíüøèìè ïîòåðÿìè, â ìèíè-
ìàëüíûå ñðîêè è ïðè íàèìåíüøèõ ðàñõîäàõ;

● âîçìîæíîñòüþ îñóùåñòâëåíèÿ áûñòðîé 
ñìåíû èçäåëèé è îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà 
íîâûõ èçäåëèé.

Òàêèì îáðàçîì, äèâåðñèôèêàöèÿ ïðîèçâîä-
ñòâà – ýòî íåïðåðûâíî ðàçâèâàþùèéñÿ ïðîöåññ 
îñâîåíèÿ è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ íîâûõ òåõíîëî-
ãèé, ñâÿçàííûé ñ íåîáõîäèìîñòüþ ðàñøèðåíèÿ 
íîìåíêëàòóðû ïðîäóêöèè ïðåäïðèÿòèÿ è ôîð-
ìèðîâàíèÿ ïðèçíàêîâ, õàðàêòåðèñòèê è òðåáî-
âàíèé ïî òåõíîëîãè÷åñêîìó îñíàùåíèþ ïðåä-
ïðèÿòèé íåîáõîäèìûì îáîðóäîâàíèåì.

Îòìåòèì, ÷òî ïðè äèâåðñèôèêàöèè ïðîèç-
âîäñòâà âñå ïðåäïðèÿòèÿ îêàæóòñÿ â îäèíà-
êîâûõ óñëîâèÿõ äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé î ñî-
õðàíåíèè ïðåæíåé ñïåöèàëèçàöèè è ïðåæíåãî 
õàðàêòåðà ïðîèçâîäñòâà (ñåðèéíîå, êðóïíîñå-
ðèéíîå èëè ìàññîâîå), ïîñêîëüêó îíè áóäóò çà-
âèñåòü òîëüêî îò ðûíî÷íîãî ñïðîñà íà ïðîäóê-
öèþ. Ñàìîñòîÿòåëüíîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò 
ïðîðàáîòêà âîçìîæíîñòè èçãîòîâëåíèÿ èçäå-
ëèé íåñêîëüêèõ íîìåíêëàòóð ñ ïåðåìåííûì 
ãîäîâûì ñïðîñîì.

Ìíîãîöåëåâûå ñòàíêè ñ ×ÏÓ
Â ìèðîâîé ïðàêòèêå ìàøèíîñòðîåíèÿ øè-

ðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå, â îñíîâíîì â óñëîâèÿõ 
åäèíè÷íîãî è ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâ, ïîëó÷è-
ëè ìíîãîöåëåâûå ñòàíêè (ÌÖÑ) ñ ×ÏÓ. Ýòî 
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñòðåìèòåëüíîå ðàçâèòèå 
òåõíèêè, øèðîêîå ïðèìåíåíèå ñïåöèàëüíûõ 
èëè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ èçäåëèé âìåñòî óíè-
âåðñàëüíûõ, ñîêðàùåíèå ñðîêîâ ñëóæáû èçäå-
ëèé è èõ ÷àñòàÿ ñìåíà â ïðîèçâîäñòâå ïðèâåëè 
ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ íîìåíêëàòóðû 
èçäåëèé è óìåíüøåíèþ ñåðèéíîñòè èõ âûïó-
ñêà.

Èñïîëüçîâàíèå ÌÖÑ ñ ×ÏÓ ïðè ïåðåõîäå 
íà òåõíîëîãèþ îáðàáîòêè äåòàëåé ñ ìíîãîíî-
ìåíêëàòóðíûì õàðàêòåðîì ïîòðåáèòåëüñêîãî 
ñïðîñà ÿâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòè÷å-
ñêè áåçàëüòåðíàòèâíûì ðåøåíèåì ïðè âûáîðå 
ñîîòâåòñòâóþùåãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäî-
âàíèÿ.

Èñïîëüçîâàíèå â òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ 
äåòàëåé ìàøèíîñòðîåíèÿ ìåòàëëîîáðàáàòû-
âàþùèõ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ è àâòîìàòèçèðîâàííûõ 
ñèñòåì, ñîçäàííûõ íà èõ îñíîâå, ïîòðåáîâàëî 
ðåøåíèÿ ðÿäà âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñî ñïåöè-
ôèêîé ñîçäàíèÿ è ïðèìåíåíèÿ ñòàíêîâ, òåõíî-
ëîãèè îáðàáîòêè è îðãàíèçàöèè èíñòðóìåí-
òàëüíîãî õîçÿéñòâà, òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîãî 
àíàëèçà îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ ñòàíêîâ. Ýòè 
âîïðîñû íàøëè ñîîòâåòñòâóþùåå îòðàæåíèå â 
òðóäàõ îòå÷åñòâåííûõ ó÷åíûõ [2].

Àíàëèç òåíäåíöèé ìèðîâîãî ðàçâèòèÿ ÌÖÑ 
ñ ×ÏÓ ïðîâîäèëè íà îñíîâå èçó÷åíèÿ èíôîð-
ìàöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ìîñêîâñêèõ ñåìèíàðîâ 
ïî ðàçâèòèþ ñòàíêîñòðîåíèÿ, à òàêæå ìàòå-
ðèàëîâ ìåæäóíàðîäíûõ âûñòàâîê IMTS-2006, 
JIMTOF-2006, ÅÌÎ-2007 – ÅÌÎ-2011 [3].

Èäåîëîãè÷åñêàÿ îñíîâà ñîçäàíèÿ ÌÖÑ ñ 
×ÏÓ. Õàðàêòåðèñòèêè ÌÖÑ ñ ×ÏÓ ïîçâîëÿþò 
äîñòàòî÷íî óñïåøíî ðåøàòü ìíîãèå ïðîáëåìû 
ïðåäïðèÿòèé. Ê íèì îòíîñÿòñÿ [4]:

● ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñòàíêà â 
1,5–2 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòüþ àíàëîãè÷íûõ ñòàíêîâ ñ ðó÷íûì ïðèâî-
äîì; 

● ñîêðàùåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè öèêëà 
èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé è óìåíüøåíèå çàïàñà íå-
çàâåðøåííîãî òðóäà; 

● ñíèæåíèå ïîòðåáíîñòè â ïðîôåññèîíàëü-
íîé êâàëèôèêàöèè ðàáî÷åãî, ïîñêîëüêó ïîäãî-
òîâêà ïðîèçâîäñòâà ïåðåíîñèòñÿ â ñôåðó èíæå-
íåðíîãî òðóäà; 

● ñîêðàùåíèå âðåìåíè, çàòðà÷èâàåìîãî 
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íà äîâîäî÷íûå ðó÷íûå îïåðàöèè â ïðîöåñ-
ñå ñáîðêè, â ðåçóëüòàòå èçãîòîâëåíèÿ ïàðòèé 
âçàèìîçàìåíÿåìûõ äåòàëåé ïî îäíîé è òîé æå 
ïðîãðàììå.

Многоцелевые станки с ЧПУ являются про-
должением развития сверлильных, фрезерных, 
расточных и токарных станков. По содержанию 
и составу выполняемых операций МЦС с ЧПУ 
практически не отличались от универсальных 
станков. На МЦС с ЧПУ процесс интеграции 
осуществлялся за счет включения новых опе-
раций, но это не означало, что эти операции не-
возможно было бы выполнять на станках, пред-
шествующих многоцелевым станкам. В связи с 
этим важно определить принципиальные отли-
чия МЦС с ЧПУ от традиционных универсаль-
ных станков.

Многоцелевые станки освободили операто-
ров как от силовых, так и большинства логиче-
ских функций. В этом отношении МЦС и ЧПУ 
не просто автоматизированный вариант пред-
шествующих станков, а качественно новый 
станок, позволяющий организовать малолюд-
ную технологию обработки. Автоматизация 
указанных функций предопределила и каче-
ственно новые технологические возможности 
многоцелевых станков – проведение сложной 
контурной обработки деталей и преобразовы-
вание практически неограниченного объема 
информации об обработке заготовки в рабочий 
процесс без участия человека. Новые возмож-
ности и определили принципиальные отличия 
МЦС с ЧПУ от традиционных универсальных 
станков, что позволило наметить дальнейшие 
пути их развития с учетом передачи функций 
оператора не только машине, но и ЧПУ. Именно 
в этом скрыт смысл новых направлений и тен-
денций в развитии станкостроения  с идеоло-
гической точки зрения [5].

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñòðàòåãèÿ 
ðàçâèòèÿ ÌÖÑ ñ ×ÏÓ
Ñ òåõíîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ìíîãîöåëå-

âàÿ îáðàáîòêà ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ðàçëè÷íûå 
îïåðàöèè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè íà îäíîì è 
òîì æå ñòàíêå ïðè îäíîì çàêðåïëåíèè çàãîòîâ-
êè íà ñòàíêå [4, 6] .

Â ñî÷åòàíèè ñ ñîâðåìåííûìè ìåòîäàìè 
ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÌÖÑ ñ ×ÏÓ ïîçâîëÿþò 
ðàñøèðèòü òåõíîëîãè÷åñêèå çàäà÷è, êîòîðûå 
ðàíåå âûïîëíÿëè íà óíèêàëüíûõ (ñïåöèàëü-
íûõ) ñòàíêàõ èëè èíîì îáîðóäîâàíèè. Âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íà ÌÖÑ ñ ×ÏÓ ïðè 

îáðàáîòêå äåòàëåé ïÿòè-øåñòè è áîëåå óïðàâ-
ëÿåìûõ êîîðäèíàò, à òàêæå íàëè÷èå íà ñòàí-
êàõ èíñòðóìåíòàëüíîãî íàêîïèòåëÿ ïîçâîëÿþò 
âûïîëíÿòü øèðîêèé äèàïàçîí îïåðàöèé – îò 
îïåðàöèè ðåçàíèÿ äî îïåðàöèè øëèôîâàíèÿ è 
äàæå íåêîòîðûõ òåðìè÷åñêèõ è ëàçåðíûõ îïå-
ðàöèé [6]. 

ÌÖÑ ñ ×ÏÓ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îáðàáîò-
êè ôàñîííûõ äåòàëåé øèðîêîé íîìåíêëàòóðû 
ñî ñëîæíûìè ñî÷åòàíèÿìè ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ïîâåðõíîñòåé. Ê òàêèì äåòàëÿì ìîæíî îòíå-
ñòè, íàïðèìåð êóëà÷êîâûå è êîëåí÷àòûå âàëû, 
êîðïóñíûå äåòàëè è ëîïàòêè, øòàìïû è ïðåññ-
ôîðìû. Ðàñòóùèå òðåáîâàíèÿ ê ïîâûøåíèþ 
òî÷íîñòè îáðàáîòêè ñëîæíûõ çàãîòîâîê ïðè-
âîäÿò ê ðàçðàáîòêå êîìáèíèðîâàííûõ ÌÖÑ 
ñ ×ÏÓ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò âûïîëíÿòü íå-
ñêîëüêèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ çàäà÷. Òàêèå ñòàíêè 
ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå ïðèâû÷íûìè, è ñåãîäíÿ 
óæå íèêîãî íå óäèâëÿþò êîìáèíèðîâàííûå 
ñòàíêè, êîòîðûå ìîæíî íàçâàòü êàê òîêàðíî-
ñâåðëèëüíî-ôðåçåðíî-ðàñòî÷íûå. Èñïîëüçî-
âàíèå íåñêîëüêèõ ðàçíîõàðàêòåðíûõ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ îïåðàöèé íà îäíîì è òîì æå ñòàíêå, 
îñîáåííî ñ ó÷åòîì çàâåðøàþùåé îáðàáîòêè 
äåòàëè, óìåíüøàåò âðåìÿ  íàõîæäåíèÿ äåòàëè 
íà ñòàíêå, óìåíüøàåò èñïîëüçîâàíèå ïðîèç-
âîäñòâåííûõ ïëîùàäåé â ðåçóëüòàòå ñîêðàùå-
íèÿ åäèíèö òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, 
îáåñïå÷èâàåò èçãîòîâëåíèå äåòàëåé ñ âûñîêîé 
òî÷íîñòüþ è ñíèæàåò îáùèå çàòðàòû ïðîèçâîä-
ñòâà. Òåõíè÷åñêè èñïîëüçîâàíèå çàâåðøàþùåé 
îáðàáîòêè äåòàëåé íà îäíîì è òîì æå ñòàíêå 
îçíà÷àåò ïðåèìóùåñòâåííî èíòåãðàöèþ ðàç-
ëè÷íûõ ñòàäèé òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà íà 
îäíîì êîìáèíèðîâàííîì ñòàíêå ñ ×ÏÓ. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè ñòàíîê 
ôèðìû Makino (ßïîíèÿ), âûïîëíÿþùèé îïåðà-
öèè ôðåçåðîâàíèÿ, òî÷åíèÿ, èçìåðåíèÿ è ñâåð-
ëåíèÿ. Â ÌÖÑ ôèðìû Buderus Schleiflechnik 
(Ãåðìàíèÿ) ñ ×ÏÓ ìîäåëè 435 ñóùåñòâåííî ðàñ-
øèðÿþòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè â ðå-
çóëüòàòå èíòåãðàöèè â îäíîì ñòàíêå îïåðàöèé 
«òâåðäîãî» òî÷åíèÿ, øëèôîâàíèÿ è íàêàòêè.

Íà ïðèìåðå èñïîëüçîâàíèÿ â àýðîêîñìè÷å-
ñêîé îòðàñëè ïðîìûøëåííîñòè äëÿ çàâåðøàþ-
ùåé îáðàáîòêè äåòàëåé òîëüêî îäíîãî ñòàíêà  
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî âðåìÿ îáðàáîòêè óìåíü-
øèëîñü â ðåçóëüòàòå èíòåãðàöèè ðàçëè÷íûõ 
îïåðàöèé íà 48 %. Çàâåðøàþùàÿ îáðàáîòêà 
äåòàëè íà îäíîì ñòàíêå ñ òåõíè÷åñêîé òî÷êè 
çðåíèÿ äîñòóïíà íà áîëüøèíñòâå ìîäåëåé 
ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ. 
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Äëÿ îïåðàòèâíîãî ðåàãèðîâàíèÿ íà óâåëè-
÷èâàþùèéñÿ ñïðîñ íà ìàøèíîñòðîèòåëüíóþ 
ïðîäóêöèþ â Åâðîïå ñòàëè îñâàèâàòü òàê íà-
çûâàåìûå ìîäóëüíûå òåõíîëîãèè, ðåàëèçóå-
ìûå íà ÌÖÑ ñ ×ÏÓ. Â ýòîì ñëó÷àå ñòàíîê ñ 
×ÏÓ îáîðóäóåòñÿ ìíîãîöåëåâûì èíòåðôåéñîì 
äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäóëüíûõ òåõíîëîãèé. Òàêèì 
ìîäóëåì ìîãóò áûòü, íàïðèìåð ñèñòåìà èçìå-
ðåíèÿ, øëèôîâàëüíûé óçåë. Äëÿ ýëåêòðîííîãî 
óïðàâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûìè ìîäóëÿìè êîí-
öåïöèÿ ïåðåäà÷è äàííûõ äîëæíà áûòü èíòåãðè-
ðîâàíà â ñòàíîê. Êàæäûé ìîäóëüíûé ïåðåäàò-
÷èê ìîæåò ïåðåäàâàòü âàæíóþ èíôîðìàöèþ. 
Òàêèì îáðàçîì, ïðè èñïîëüçîâàíèè õðàíèìîé 
èíôîðìàöèè óñòàíîâêó èëè çàìåíó ìîäóëåé 
ìîæíî âûïîëíÿòü ñðàâíèòåëüíî áûñòðî. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìèðîâîå ñòàíêîñòðîå-
íèå ðàñïîëàãàåò ìíîæåñòâîì êîìïîíîâîê ÌÖÑ 
ñ ×ÏÓ [4]. Ìíîãîîáðàçèå êîìïîíîâîê õàðàêòå-
ðèçóåò ñîâðåìåííóþ òåõíîëîãè÷åñêóþ êîíöåï-
öèþ, áàçèðóþùóþñÿ íà ïîëîæåíèè, ñîãëàñíî 
êîòîðîìó ñòàíêè ñòðîÿò ïî ñëóæåáíîìó íàçíà-
÷åíèþ ñ ó÷åòîì òèïà è õàðàêòåðà ïðîèçâîäñòâà. 
Äëÿ ðåàëèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêîé êîíöåïöèè 
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÌÖÑ ñ ×ÏÓ èñïîëüçó-
åòñÿ ìîäóëüíûé ïðèíöèï êîíñòðóèðîâàíèÿ è 
èçãîòîâëåíèÿ [5]. Ìîäóëü – ýòî óçåë, êîòîðî-
ìó ñâîéñòâåííû êîíñòðóêòèâíàÿ è ôóíêöèî-
íàëüíàÿ àâòîíîìíîñòü è êîòîðûé ìîæåò áûòü 
èñïîëüçîâàí â óñòðîéñòâàõ ðàçëè÷íîãî íàçíà-
÷åíèÿ. Ìîäóëüíûé ïðèíöèï ïðåäóñìàòðèâàåò 
ïðèìåíåíèå â îäíîé è òîé æå ñèñòåìå íåñêîëü-
êèõ ïîâòîðÿþùèõñÿ ìîäóëåé èëè èõ ÷àñòåé, 
âûïîëíÿþùèõ ñàìîñòîÿòåëüíûå ôóíêöèè, íà-
ïðèìåð èíñòðóìåíòàëüíûõ ìîäóëåé, ìîäóëåé 
ïåðåìåùåíèÿ çàãîòîâîê è äð.

Ëîãè÷åñêèì ðàçâèòèåì ìîäóëüíîãî ïðèíöè-
ïà ïîñòðîåíèÿ ÌÖÑ ñ ×ÏÓ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîò-
êà ìîäóëåé íà ìåõàòðîííîé îñíîâå. Ïðèíöèïè-
àëüíî âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ìåõàòðîííûõ 
ìîäóëåé ëèíåéíîãî è âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèé 
îãðàíè÷åííîé íîìåíêëàòóðû, íà áàçå êîòîðûõ 
âîçìîæíî ñîçäàíèå íîâûõ êîìïîíîâîê ÌÖÑ ñ 
×ÏÓ, â òîì ÷èñëå êîìïîíîâîê ñòàíêîâ ñ ïàðàë-
ëåëüíîé êèíåìàòèêîé èëè â âèäå íåòðàäèöèîí-
íûõ «ãåêñàïîäíûõ» è äðóãèõ êîìïîíîâîê.

Îñíîâíûå äîñòîèíñòâà ìîäóëüíîãî ïðèí-
öèïà ïîñòðîåíèÿ ÌÖÑ ñ ×ÏÓ çàêëþ÷àþòñÿ â 
ñëåäóþùåì:

● ñîçäàíèå â êîðîòêèå ñðîêè íåîáõîäèìîãî 
òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ èç îãðàíè÷åííî-
ãî êîìïëåêòà ìîäóëåé èñõîäÿ èç òðåáîâàíèé òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà îáðàáîòêè çàãîòîâêè;

● ïîâûøåíèå ãèáêîñòè ñèñòåìû ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïî-
ñêîëüêó äëÿ ñîçäàíèÿ ðàçëè÷íûõ êîìïîíîâîê 
ÌÖÑ ñ ×ÏÓ ìíîãîêðàòíî èñïîëüçóåòñÿ ðàç-
ëè÷íîå ñî÷åòàíèå îäíèõ è òåõ æå ìîäóëåé;

● ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè ðàáîòû îáîðóäî-
âàíèÿ, òàê êàê îíî ñîçäàåòñÿ èç îòðàáîòàííûõ 
ìîäóëåé;

● óëó÷øåíèå óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè îáîðó-
äîâàíèÿ, åãî äèàãíîñòèêè è ðåìîíòà.

Ïåðå÷èñëåííûå äîñòîèíñòâà ìîæíî îáå-
ñïå÷èòü ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïåöèàëüíûõ îïîð 
êà÷åíèÿ â ïîäâèæíûõ ñòûêàõ óçëîâ ñòàíêà, 
ââåäåíèè ýëåìåíòîâ ñèììåòðèè â êîìïîíîâêè 
ñòàíêà ñ öåëüþ îïòèìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïîòîêîâ òåïëîòû è ò.ï. Â ñòàíêàõ øèðîêî èñ-
ïîëüçóþòñÿ ðåâîëüâåðíûå ãîëîâêè, êîëè÷åñòâî 
êîòîðûõ â çàâèñèìîñòè îò ãàáàðèòîâ ñòàíêà 
ìîæåò áûòü áîëåå äâóõ. Èñïîëüçîâàíèå òîêàð-
íîãî ñòàíêà è ñèíõðîííîãî øïèíäåëÿ ïðè ðå-
çàíèè çàäíåé áàáêè çàìåòíî óâåëè÷èâàåò ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü ñòàíêà, ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì 
âûñîêîå êà÷åñòâî îáðàáîòàííûõ äåòàëåé. Âû-
ñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ÌÖÑ ñ ×ÏÓ îáå-
ñïå÷èâàåòñÿ òàêæå îïòèìàëüíîé òðàåêòîðèåé 
äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà è îðèåíòàöèåé åãî îò-
íîñèòåëüíî çàãîòîâêè. 

Êðèòåðèè, îïðåäåëÿþùèå 
êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü ÌÖÑ ñ ×ÏÓ
Â îòå÷åñòâåííîì ñòàíêîñòðîåíèè êîíêóðåí-

òîñïîñîáíîñòü ñòàíêîâ îöåíèâàåòñÿ ñîâîêóï-
íîñòüþ êðèòåðèåâ, îáúåäèíåííûõ ïîíÿòèåì  
«êà÷åñòâî êàê ñîâîêóïíîñòü õàðàêòåðèñòèê, 
îòíîñÿùèõñÿ ê ñïîñîáíîñòè ïðîäóêöèè óäî-
âëåòâîðÿòü óñòàíîâëåííûå è ïðåäïîëàãàåìûå 
ïîòðåáíîñòè» [2]. Ïîòðåáíîñòè âûÿâëÿþòñÿ â 
óñëîâèÿõ ïîòðåáèòåëüíîãî ñïðîñà. Îíè ìîãóò 
èçìåíÿòüñÿ ñî âðåìåíåì, ïîýòîìó íåîáõîäèìî 
ïåðèîäè÷åñêè ïðîâîäèòü àíàëèç òðåáîâàíèé ê 
êà÷åñòâó ïðîäóêöèè. Ïîòðåáíîñòè íà îñíîâå 
óñòàíàâëèâàåìûõ êðèòåðèåâ ïåðåâîäÿò â õà-
ðàêòåðèñòèêè, êîòîðûå ìîãóò îòîáðàæàòü ýêñ-
ïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè è ôóíêöèî-
íàëüíóþ ïðèãîäíîñòü  ïðîäóêöèè; íàäåæíîñòü 
ðàáîòû ìàøèí è îáîðóäîâàíèÿ; áåçîïàñíîñòü 
îáñëóæèâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñðåäñòâ â ìà-
øèíîñòðîèòåëüíîì ïðîèçâîäñòâå; îõðàíó îêðó-
æàþùåé ñðåäû; ýêîíîìè÷åñêèå è ýñòåòè÷åñêèå 
òðåáîâàíèÿ è äð. 

Åâðîïåéñêèå ñòàíêîñòðîèòåëè ïðåäëàãàþò 
ó÷èòûâàòü òðè êðèòåðèÿ, îïðåäåëÿþùèõ ïî-
òðåáèòåëüñêèå ñâîéñòâà ñòàíêà: íàäåæíîñòü, 
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òî÷íîñòü è èíòåëëåêò. Ïðè ýòîì ïîä÷åðêè-
âàåòñÿ, ÷òî ó÷åò òîëüêî îäíîãî èç íèõ íå ìîæåò 
èìåòü ðåøàþùåãî çíà÷åíèÿ ïðè ñîçäàíèè 
(âûáîðå) ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ.

Íàäåæíîñòü. Â Åâðîïå ñïåöèàëèñòû, ðà-
áîòàþùèå â ñòàíêîñòðîèòåëüíîé îòðàñëè 
ïðîìûøëåííîñòè, ïðèçíàþò, ÷òî íàäåæíîñòü 
ðàáîòû ñòàíêà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ 
òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ïîòðåáèòåëÿìè 
ïðè âûáîðå ñòàíêà. Çà÷àñòóþ íàäåæíîñòü ñ÷è-
òàåòñÿ îïðåäåëÿþùèì êðèòåðèåì ïðè îöåíêå 
êà÷åñòâà ñòàíêà â öåëîì.  

Îöåíêà êà÷åñòâà ñòàíêà äîëæíà îñíîâûâàòü-
ñÿ íà èñïîëüçîâàíèè   ñïåöèàëüíûõ ìåòîäèê 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàäåæíîñòè, âêëþ÷àÿ èíñòðó-
ìåíòû îáðàòíîé ñâÿçè «ïðîèçâîäñòâåííûé ñåð-
âèñíûé èíæèíèðèíã – êîíñòðóêòîðñêîå áþðî», 
÷òîáû ïîñòîÿííî ïîâûøàòü íàäåæíîñòü êîí-
ñòðóêöèé ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ.

Äëÿ îòñëåæèâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñòàíêà, ñáîðà 
ìàøèííûõ äàííûõ è èõ îáðàáîòêè, ðàñïîçíà-
âàíèÿ ìîäåëåé è ñõåì ïðîâîäèòñÿ åãî ìîíè-
òîðèíã íà îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ. 
Ôóíêöèîíàëüíî àëãîðèòìû äîëæíû óïðîñòèòü 
ïîëó÷åíèå îáúåêòèâíûõ äàííûõ ïî äèàãíîñòè-
êå ñîñòîÿíèÿ îòäåëüíûõ óçëîâ è ìåõàíèçìîâ 
è ñòàíêà â öåëîì. Óïðàâëåíèå êîíòðîëåì íàä 
ïðîöåññîì ðåçàíèÿ, à òàêæå ïîñòîÿííîå ïî-
ëó÷åíèå èíôîðìàöèè î ïðîòåêàíèè ïðîöåññà  
äîëæíî îáåñïå÷èâàòüñÿ èç ëþáîãî ìåñòà ðàáî-
÷åé çîíû ñòàíêà. Äëÿ áîëåå íàäåæíîãî è óïðî-
ùåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñåíñîðîâ ïîñðåäñòâîì 
èõ êîìáèíàöèé èëè äëÿ îáðàáîòêè óæå èìåþ-
ùèõñÿ è êîíòðîëèðóåìûõ äàííûõ, íåîáõîäèìî 
óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî î÷åâèäíûõ èñòî÷íèêîâ 
îøèáîê. 

Ïðè ðåàëèçàöèè ìåðîïðèÿòèé ïî îáåñïå÷å-
íèþ íàäåæíîñòè ðàáîòû ñòàíêà ðåêîìåíäóåòñÿ 
èñïîëüçîâàòü åãî ôóíêöèîíàëüíûå ïîâåðõíî-
ñòè  äëÿ ïîâûøåíèÿ èçíîñîñòîéêîñòè ïîâåðõ-
íîñòíûõ ñëîåâ îòâåòñòâåííûõ óçëîâ è äåòàëåé 
è óìåíüøåíèÿ çàãðÿçíåíèé.

Òî÷íîñòü. Áîëüøîå çíà÷åíèå ïðè îöåíêå 
òî÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ äåòàëè îòâîäèòñÿ ìî-
íèòîðèíãó ïðîöåññà, îñíîâàííîãî íà èñïîëüçî-
âàíèè òåõíè÷åñêèõ ïðèåìîâ äëÿ ñáîðà äàííûõ 
è ïåðåðàáîòêè èíôîðìàöèè ïî òî÷íîñòè èçìå-
ðåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ïðîöåññà ðåçàíèÿ, ðàñïî-
çíàâàíèÿ èõ ìîäåëåé è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé äëÿ 
äîñòèæåíèÿ îïòèìàëüíîé òî÷íîñòè îáðàáîòêè 
äåòàëåé íà  ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ. Àâòîìàòè÷åñêàÿ 
íàñòðîéêà ñòàíêà íà çàäàííóþ òî÷íîñòü èçãî-

òîâëåíèÿ äåòàëåé äîëæíà îñóùåñòâëÿòüñÿ íà 
îñíîâå ñïåöèàëüíîé ìåòîäèêè, èñïîëüçóåìîé 
òåõíîëîãèè è àëãîðèòìîâ ñ ïðèìåíåíèåì ×ÏÓ 
äëÿ àäàïòàöèè óñëîâèé ðàáîòû ìàøèíû ê êîí-
êðåòíî âûïîëíÿåìîé îïåðàöèè, ÷òîáû óëó÷-
øèòü, òàêèì îáðàçîì, êàëèáðîâêó èçìåðèòåëü-
íîé ñèñòåìû è ïîâûñèòü òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ. 

Â ñòàíêè áóäóùåãî ïðåäïîëàãàåòñÿ âêëþ-
÷èòü äâå èçìåðèòåëüíûå ñèñòåìû: îäíó – äëÿ 
êîíòðîëÿ îáðàáàòûâàåìûõ äåòàëåé â ðåæèìå 
ðåàëüíîãî âðåìåíè ñ èñïîëüçîâàíèåì òî÷íûõ 
øêàë â ïðîöåññå îáðàáîòêè â ïðîìûøëåí-
íûõ óñëîâèÿõ, äðóãóþ, â êîòîðîé èçìåðèòåëü 
âñòðàèâàåòñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò 
èíñòðóìåíòà – äëÿ èçìåðåíèÿ öåíòðàëüíîé êî-
îðäèíàòû èíñòðóìåíòà.

Êîìáèíèðîâàííîå èñïîëüçîâàíèå â ñòàíêàõ 
èçìåðèòåëåé òðàäèöèîííîé è âûñîêîïðåöèçè-
îííîé (ëàçåðíîé, ñ ýëåêòðîííûì ëó÷îì è ò.ï.) 
òåõíîëîãèé ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü íàèëó÷øèå 
ïîêàçàòåëè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñòàíêà.

Èíòåëëåêò. Ýòî ïîíÿòèå âêëþ÷àåò â ñåáÿ 
ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ ïî îòíîøåíèþ ê êëþ-
÷åâûì çàäà÷àì îáðàáîòêè ýêñïëóàòàöèîííî-
òåõíîëîãè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ñòàíêîâ, êîòî-
ðûå îïòèìèçèðóþò è óïðîùàþò ðàáîòó ñòàíêîâ 
â ïðîöåññå ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè.

Â ïðîìûøëåííîñòè ïðèìåíÿþòñÿ ñòàíêè ñ 
ðàçëè÷íûìè èíòåëëåêòóàëüíûìè èíòåðôåé-
ñàìè. Èñïîëüçîâàíèå óíèâåðñàëüíûõ ñòàíêîâ 
÷àùå âñåãî ÿâëÿåòñÿ ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíûì. 
Ãåîìåòðèÿ è ôîðìà ïîâåðõíîñòåé îáðàáàòûâàå-
ìûõ äåòàëåé íà óíèâåðñàëüíûõ ñòàíêàõ çàâèñÿò 
îò ñîâîêóïíîñòè äâèæåíèé èíñòðóìåíòà ïî êî-
îðäèíàòíûì îñÿì, îñóùåñòâëÿåìûì êâàëèôè-
öèðîâàííûìè îïåðàòîðàìè (èíòåëëåêòóàëüíûé 
èíòåðôåéñ ÷åëîâåêà). Óíèâåðñàëüíûå ñòàíêè â 
áóäóùåì áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ â îñíîâíîì âî 
âñïîìîãàòåëüíûõ ïðîèçâîäñòâàõ.

Ñòàíêè ñ èíòåëëåêòóàëüíûì èíòåðôåéñîì 
«÷åëîâåê – ñòàíîê» èìåþò ñïîñîáíîñòü îòñëå-
æèâàíèÿ îøèáêè ÷åëîâåêà â óïðàâëåíèè íà 
ðàííåé ñòàäèè ïðîöåññà, ÷òî èñêëþ÷àåò èçãî-
òîâëåíèå äåòàëåé íèçêîãî êà÷åñòâà.

Ðàçðàáîòêó òåõíè÷åñêèõ ïðèåìîâ äëÿ êîí-
òðîëÿ óïðàâëåíèÿ ñòàíêîì è îïåðàöèîííûõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ñòðàòåãèé íà ðàçëè÷íûõ 
óðîâíÿõ ðàçâèòèÿ ïðåäïðèÿòèÿ öåëåñîîáðàçíî 
ïðîâîäèòü ñ ïðèâëå÷åíèåì àãåíòñêèõ ïîñðåä-
íè÷åñêèõ òåõíîëîãèé. Êàæäàÿ èç ýòèõ ðàç-
ðàáîòàííûõ òåõíîëîãèé  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
àâòîíîìíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ñïåöè-
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ôè÷åñêèõ çàäà÷, êîòîðîå âñòðàèâàåòñÿ â ñèñòå-
ìû óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâîì. Ïðèâëå÷åíèå 
àãåíòñêèõ òåõíîëîãèé îáåñïå÷èâàåò ðàçðàáîò-
êó îïòèìèçèðîâàííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïå-
ðàöèé è íåîáõîäèìûé êîíòðîëü çà êà÷åñòâîì 
èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé. Ïðè ýòîì öåíòðàëèçî-
âàííàÿ ñèñòåìà ìîíèòîðèíãà çàêàç÷èêà îñòàåò-
ñÿ áåç èçìåíåíèÿ.

Èíòåëëåêòóàëüíûé êîíòðîëü è ñïîñîáíîñòü 
ñòàíêîâ ê âîñïðèÿòèþ âíåøíåãî ìèðà ÿâëÿþò-
ñÿ, ïî ìíåíèþ ñïåöèàëèñòîâ, âàæíåéøèìè çà-
äà÷àìè ñîçäàíèÿ ñòàíêîâ áóäóùåãî. Òåõíîëî-
ãèè, îñíîâàííûå íà èñêóññòâåííîì èíòåëëåêòå 
è íà ìåõàòðîííûõ êîìïîíåíòàõ ñ àâòîíîìíûìè 
ñïîñîáíîñòÿìè ïðîãíîçèðîâàíèÿ, îáó÷åíèÿ è 
ñàìîñòîÿòåëüíîé îïòèìèçàöèè ëþáûõ ïðîöåñ-
ñîâ èëè îïåðàöèé, ñîçäàäóò âîçìîæíîñòè îáå-
ñïå÷åíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìàøèí íà áîëåå 
âûñîêîì óðîâíå è ïîñòîÿííîãî óëó÷øåíèÿ èõ 
õàðàêòåðèñòèê. 

Òàêèì îáðàçîì, àâòîíîìíîå ïðîèçâîäñòâî 
ïðåäïðèÿòèÿ îñíîâûâàåòñÿ íà óñòàíîâëåííûõ 
ïîíÿòèÿõ è òåõíîëîãèÿõ äëÿ ïðîèçâîäñòâà, â 
êîòîðîì çà ïðîèçâîäñòâåííûìè ïðèêàçàìè àâ-
òîìàòè÷åñêè ñëåäóþò ñàìîïîäãîòîâêà çàäåé-
ñòâîâàííûõ â ïðîöåññå ìàøèí, àâòîìàòè÷åñêàÿ 
àêòèâèçàöèÿ öåïè ïîñòàâîê è ïðîèçâîäñòâà, ñà-
ìîñòîÿòåëüíûé  êîíòðîëü  ïðîèçâåäåííûõ äå-
òàëåé (âñòðîåííàÿ ñèñòåìà ïðîâåðêè êà÷åñòâà) 
è ò.ï.

Êîíòðîëèðóþùèå ñåòè è òåõíîëîãèè, îáå-
ñïå÷èâàþùèå âîçìîæíîñòü íàäåæíîé è îïòè-
ìèçèðîâàííîé ñîâìåñòíîé ðàáîòû ìåæäó ÷åëî-
âåêîì è ñòàíêîì âî âðåìÿ ïðîèçâîäñòâåííîãî 
ïðîöåññà, ñîçäàäóò íàäåæíûå óñëîâèÿ äëÿ èí-
òåëëåêòóàëüíîãî ñîòðóäíè÷åñòâî ÷åëîâåêà 
è ìàøèíû.

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñòàíêà â êëàññè÷å-
ñêîé ôîðìóëèðîâêå èñòîðè÷åñêè îïðåäåëÿ-
ëàñü êîëè÷åñòâîì äåòàëåé, îáðàáàòûâàåìûõ â 
åäèíèöó âðåìåíè. Íà ïðàêòèêå â êà÷åñòâå ïî-
êàçàòåëåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñòàíêà íåðåäêî 
èñïîëüçóþò êîñâåííûå ïîêàçàòåëè, òàêèå êàê 
òðóäîåìêîñòü îáðàáîòêè; îòíîñèòåëüíàÿ ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü ñîïîñòàâëÿåìûõ ñòàíêîâ; êî-
ëè÷åñòâî ñòàíêîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ îáðàáîòêè 
äåòàëåé çàäàííîé ãîäîâîé ïðîãðàììû è äð. Ïðè 
äèâåðñèôèêàöèè ïðîèçâîäñòâà, êîãäà êîëè÷å-
ñòâî èçãîòàâëèâàåìûõ äåòàëåé îïðåäåëÿåòñÿ 
ðûíî÷íûì ñïðîñîì, â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ, îïðå-
äåëÿþùåãî ïîòðåáèòåëüñêèå ñâîéñòâà ñòàíêà 
öåëåñîîáðàçíî âûáðàòü êðèòåðèé, ñ ïîìîùüþ 

êîòîðîãî ìîæíî íå òîëüêî îöåíèòü çàòðà÷åí-
íûé òðóä íà èçãîòîâëåíèå äåòàëåé, íî è îïðå-
äåëèòü íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøåãî ýêîíîìè÷å-
ñêîãî ðàçâèòèÿ ïðåäïðèÿòèÿ. Â ëþáîì ñëó÷àå 
âûáîð îáîðóäîâàíèÿ äëÿ îáðàáîòêè äåòàëåé 
îçíà÷àåò íåîáõîäèìîñòü îïðåäåëåíèÿ ñîâîêóï-
íîñòè òèïîðàçìåðîâ ñòàíêîâ, êîòîðûå äëÿ êîí-
êðåòíîãî ïðåäïðèÿòèÿ îáðàçóþò ñîáñòâåííûé 
òåõíîëîãè÷åñêèé ðåñóðñ ïðåäïðèÿòèÿ.

Â äîêëàäå ðàáî÷åé ãðóïïû òåìàòè÷åñêîé 
ñåòè MANTYS (Ãåðìàíèÿ, Ãàííîâåð, 2011 ã.), 
ïîñâÿùåííîì êëþ÷åâûì òåõíîëîãèÿì è èõ îò-
ëè÷èòåëüíûì ïðèçíàêàì, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
ñòàíêà áûëî ïðåäëîæåíî îöåíèâàòü ñ ó÷åòîì 
îñîáåííîñòåé ïðîöåññîâ èçãîòîâëåíèÿ äåòà-
ëåé â êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ ïðåäïðèÿòèÿ. Òàê, 
êîðïóñíûå äåòàëè, èçãîòàâëèâàåìûå íà àâèà-
öèîííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ, îòëè÷àþòñÿ áîëüøèì 
îáúåìîì ñíèìàåìîãî ìàòåðèàëà è îãðàíè÷åí-
íûì ñïðîñîì íà ðûíêå. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü ñòàíêà ïðåäëàãàåòñÿ âûðàæàòü êàê 
îáúåì ñíèìàåìîé ñòðóæêè â åäèíèöó âðåìåíè. 
Äëÿ àâòîìîáèëåñòðîåíèÿ, ïðîèçâîäñòâî êîòî-
ðîãî  õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàññîâûì èëè êðóïíî-
ñåðèéíûì õàðàêòåðîì èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé, 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ìîæåò áûòü âûðàæåíà 
÷åðåç «êîëè÷åñòâî äåòàëåé â ÷àñ» èëè «ñòîè-
ìîñòü îáðàáîòêè äåòàëè». 

Ïðîöåññû ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè ïðîäîë-
æàþò îñòàâàòüñÿ ãëàâíûì ïîòåíöèàëîì ïîâû-
øåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñòàíêà. Â äàëüíåé-
øåì ìíîãèå ïðîöåññû ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè 
áóäóò ñîâåðøåíñòâîâàòüñÿ â ðåçóëüòàòå:

● îáúåäèíåíèÿ íåñêîëüêèõ ãëàâíûõ ïðîöåñ-
ñîâ (ðåçàíèÿ, ñòðóêòóðèðîâàíèÿ è èçìåðåíèÿ) 
â åäèíûé ïðîöåññ;

● ñîêðàùåíèÿ îáùåãî âðåìåíè îáðàáîòêè 
äåòàëåé çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ âðåìåíè âñïîìî-
ãàòåëüíûõ ïðîöåññîâ îáðàáîòêè (ïîëèðîâêà, 
ñíÿòèå çàóñåíöåâ, î÷èñòêà è ò.ä.);

● óìåíüøåíèÿ âðåìåíè ïðîñòîÿ â ðàñ÷åòå 
íà îäíó äåòàëü;

● óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê òðàäèöèîííûõ 
ïðîöåññîâ ðåçàíèÿ (ñêîðîñòü, ïîòðåáëåíèå 
ýëåêòðîýíåðãèè, ñïîñîáíîñòü ñîçäàíèÿ ðàçëè÷-
íûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ôîðì äåòàëåé). 

Ïðè èíòåãðèðîâàíèè ðàçëè÷íûõ ìåõàíè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ â îäíîì ñòàíêå îòêðûâàåòñÿ 
øèðîêîå ïîëå ñïîñîáîâ ïðîèçâîäñòâà äåòàëåé 
ñ áîëåå âûñîêîé ïðîäóêòèâíîñòüþ è òî÷íîñòüþ 
(óìåíüøàþòñÿ ìàíèïóëÿöèè, âðåìÿ ïðîñòîÿ â 
ðàñ÷åòå íà îäíó äåòàëü è ò.ä.).
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Îïûò çàðóáåæíûõ ôèðì 
ïðè ñîâåðøåíñòâîâàíèè ìåòàëëî-
îáðàáàòûâàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ
Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì êîíñòðóêòèâ-

íûì âàðèàíòîì øïèíäåëüíûõ óçëîâ â ÌÖÑ ñ 
×ÏÓ ÿâëÿåòñÿ ìîòîð-øïèíäåëü ñ ÷àñòîòíûì 
óïðàâëåíèåì äèàïàçîíà ðåãóëèðîâàíèÿ ÷àñòîò 
âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ. Óñòðîéñòâà òèïà ìîòîð-
øïèíäåëü îòíîñÿòñÿ ê ïðèâîäó ïðÿìîãî äåé-
ñòâèÿ (Direct Drive).

Àìåðèêàíñêàÿ êîìïàíèÿ IMT ðàçðàáîòàëà 
ìîäóëüíóþ ñèñòåìó ìîòîð-øïèíäåëåé, â êîòî-
ðîé êàæäûé ìîòîð-øïèíäåëü ñîñòîèò èç ñòàí-
äàðòíûõ äåòàëåé è ñîáèðàåòñÿ ñïåöèàëüíî ïî 
çàêàçó ïîòðåáèòåëÿ. Ìîòîð-øïèíäåëü ìîæåò 
áûòü îñíàùåí ðàçëè÷íûìè äàò÷èêàìè, ñèñòå-
ìàìè îõëàæäåíèÿ èíñòðóìåíòà è ìîæåò áûòü 
âûïîëíåí ñî ñïåöèàëüíûì êîíöîì øïèíäåëÿ 
(êîíóñ Ìîðçå, êðóòîé êîíóñ, ôëàíöåâîå èñïîë-
íåíèå è ò.ï.), ñ çàäàííûìè ìîùíîñòüþ è ÷àñòî-
òîé âðàùåíèÿ ïðèâîäîâ. 

Èíòåðåñíûé âàðèàíò ìîòîð-øïèíäåëÿ ïðåä-
ëîæèëà ôèðìà YCM (Òàéâàíü). Â îòëè÷èå îò 
àíàëîãîâ â øïèíäåëüíîì óçëå èñïîëüçóåòñÿ êîì-
áèíèðîâàííîå îõëàæäåíèå: äëÿ ñòàòîðà – æèä-
êîñòíîå, à äëÿ ïîäøèïíèêîâ è ðîòîðà – öèðêóëè-
ðóþùèì âîçäóõîì, ÷òî, ïî ìíåíèþ ñïåöèàëèñòîâ 
ôèðìû, îáåñïå÷èâàåò áîëåå áûñòðóþ ðåàêöèþ íà 
òåðìè÷åñêèå âñïëåñêè è áîëåå âûñîêóþ òî÷íîñòü 
îáðàáîòêè.

Íåêîòîðûå ôèðìû èçãîòàâëèâàþò øïèíäåëü-
íûå óçëû, îáåñïå÷èâàþùèå ïîäà÷ó ÑÎÆ â çîíó 
îáðàáîòêè. Ôèðìà Brother (Ãåðìàíèÿ) ïðåäëàãàåò 
øïèíäåëè ñî ñïåöèàëüíûì êàíàëîì äëÿ ïîäà÷è 
ÑÎÆ.

Îñíîâíûì ìèðîâûì ïðîèçâîäèòåëåì 
øïèíäåëüíûõ óçëîâ ÿâëÿåòñÿ  ôèðìà SKF 
(Øâåöèÿ), â íîìåíêëàòóðå êîòîðîé èìåþò-
ñÿ øïèíäåëüíûå óçëû ñ ðåìåííîé ïåðåäà÷åé, 
ìîòîð-øïèíäåëÿìè, âûíåñåííûì äâèãàòåëåì, 
âîäÿíûì îõëàæäåíèåì è áåç îõëàæäåíèÿ, øà-
ðèêîâûìè è ðîëèêîâûìè ïîäøèïíèêàìè, êîí-
ñèñòåíòíîé è æèäêîé ñìàçêàìè, â òîì ÷èñëå 
ñìàçêîé «ìàñëÿíûì òóìàíîì».

Ôèðìà SKF òàêæå ïðåäëàãàåò ñìàçî÷íóþ 
àïïàðàòóðó è óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ øïèíäå-
ëÿìè. Ñïåöèàëüíî äëÿ êîíñòðóêòîðîâ ñòàíêîâ 
â êàòàëîãàõ ôèðìû SKF ïðèâåäåíû êîíñòðóê-
òèâíûå ñõåìû øïèíäåëüíûõ óçëîâ ñ ðàñ÷å-
òàìè è âàðèàíòàìè ñìàçêè, õàðàêòåðèñòèêè 
ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå ðàçëè÷íûå ðå-
êîìåíäàöèè. Ôèðìà SKF ïðîäàåò áîëåå 6000 

øïèíäåëüíûõ óçëîâ â ãîä äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â 
òîêàðíûõ, ñâåðëèëüíî-ôðåçåðíî-ðàñòî÷íûõ è 
øëèôîâàëüíûõ ñòàíêàõ.

Äðóãîé ïðîèçâîäèòåëü ïðåöèçèîííûõ ïîä-
øèïíèêîâ – ôèðìà UKF (Ãåðìàíèÿ), êîòîðàÿ 
ïðîèçâîäèò øïèíäåëüíûå óçëû ðàçëè÷íûõ ìî-
äèôèêàöèé. Ïîäîáíûé ïîäõîä ïîäøèïíèêîâûõ 
ôèðì ïîçâîëÿåò ïðîâåðÿòü íîâûå ðåøåíèÿ â 
êîíñòðóêöèÿõ ïîäøèïíèêîâ è ñìàçêàõ â óñëî-
âèÿõ ýêñïëóàòàöèè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äî íåäàâíåãî âðåìå-
íè ïðîèçâîäèòåëè ñòàíêîâ, êàê ïðàâèëî, ñàìè 
èçãîòàâëèâàëè øïèíäåëüíûå óçëû, íå äîâåðÿÿ 
èçãîòîâëåíèÿ ýòèõ îòâåòñòâåííûõ èçäåëèé 
íèêîìó. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòêîé è èç-
ãîòîâëåíèåì øïèíäåëüíûõ óçëîâ (îñîáåííî 
ýëåêòðîøïèíäåëåé) âñå áîëüøå çàíèìàþòñÿ 
ñïåöèàëèçèðîâàííûå ôèðìû, â òîì ÷èñëå ïðî-
èçâîäÿùèå ïðåöèçèîííûå ïîäøèïíèêè êà÷å-
íèÿ. Òàêèì îáðàçîì, øïèíäåëüíûå óçëû âñå 
÷àùå ïðèîáðåòàþòñÿ êàê êîìïëåêòóþùèå äëÿ 
ñòàíêîâ, õîòÿ êðóïíåéøèå ñòàíêîñòðîèòåëü-
íûå ôèðìû (Mazak, DMG, Mori Seiki è äð.) âñå 
åùå ïðîäîëæàþò èõ ïðîèçâîäèòü.

Ôèðìà Air Turbine Spindles (ÑØÀ) ïðèìåíÿ-
åò ïíåâìîøïèíäåëè, êîòîðûå ïðè îäèíàêîâûõ 
ãàáàðèòàõ ñ ýëåêòðîøïèíäåëÿìè ðàçâèâàþò 
áîëüøóþ ÷àñòîòó  âðàùåíèÿ – äî 90 000 ìèí–1. 
Î÷èùåííûé è îòôèëüòðîâàííûé âîçäóõ, ïîäà-
âàåìûé â øïèíäåëü, ñïîñîáñòâóåò àêòèâíîìó 
îòâîäó òåïëîòû, îáåñïå÷èâàÿ òàêèì îáðàçîì 
âûñîêóþ òî÷íîñòü îáðàáîòêè äåòàëåé. Ôèðìà 
èçãîòàâëèâàåò øïèíäåëè ñ âîçäóøíûì ïðèâî-
äîì øèðîêîãî äèàïàçîíà êàê äëÿ ñâåðëèëüíûõ 
ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ (äëÿ îáðàáîòêè ïå÷àòíûõ ïëàò), 
òàê è äëÿ íåáîëüøèõ íàñòîëüíûõ ñâåðëèëüíûõ 
è ôðåçåðíûõ ñòàíêîâ.

Â øïèíäåëüíûõ óçëàõ ìåòàëëîðåæóùèõ 
ñòàíêîâ â êà÷åñòâå îïîð øïèíäåëåé ïðèìåíÿþò 
ïîäøèïíèêè êà÷åíèÿ, ïîäøèïíèêè ñêîëüæåíèÿ 
ñ æèäêîé ñìàçêîé, ãèäðîäèíàìè÷åñêèå è ãèäðî-
ñòàòè÷åñêèå ïîäøèïíèêè, ïîäøèïíèêè ñ ãàçîâîé 
ñìàçêîé, àêòèâíûå ìàãíèòíûå ïîäøèïíèêè [2]. 
Øïèíäåëüíûå ïîäøèïíèêè – âàæíåéøèå ýëå-
ìåíòû øïèíäåëüíûõ óçëîâ, îò êîòîðûõ çàâèñèò 
òî÷íîñòü è áûñòðîõîäíîñòü øïèíäåëÿ. Íàèáîëåå 
òî÷íûå è áûñòðîõîäíûå ïîäøèïíèêè ïðîèçâîäÿò 
òàêèå ôèðìû-áðåíäû, êàê SKF, SNFA, NSK, NTN.  

Íîìåíêëàòóðà âåäóùèõ ïîäøèïíèêîâûõ 
ôèðì ïîçâîëÿåò óäîâëåòâîðèòü ëþáûå ïî-
òðåáíîñòè ñòàíêîñòðîèòåëåé â øïèíäåëüíûõ 
îïîðàõ. Îòìå÷àåòñÿ øèðîêîå ïðèìåíåíèå êå-
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ðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ â ïðîèçâîäñòâå øà-
ðèêîâ è ðîëèêîâ. Íåñìîòðÿ íà âûñîêóþ öåíó, 
ïîäøèïíèêè ñ êåðàìè÷åñêèìè øàðèêàìè âî 
ìíîãèõ ñëó÷àÿõ âûòåñíÿþò ïîäøèïíèêè ñî 
ñòàëüíûìè øàðèêàìè. 

Âåäóùèå ïîäøèïíèêîâûå ôèðìû çàíèìàþò-
ñÿ èññëåäîâàíèåì âîçìîæíîñòåé ïîäøèïíèêî-
âûõ øïèíäåëüíûõ óçëîâ è ïðåäëàãàþò ãîòîâûå 
ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðîáëåì. Ïîÿâèëèñü êîí-
ñòðóêöèè ÷èñòî êåðàìè÷åñêèõ ïîäøèïíèêîâ 
(øàðèêè/ðîëèêè, ñåïàðàòîð, íàðóæíîå è âíó-
òðåííåå êîëüöî), à òàêæå ïîäøèïíèêîâûå êàð-
òðèäæè.

Ïîäøèïíèêîâûå êàðòðèäæè ôèðìû UKF 
ïîçâîëÿþò ñîáèðàòü øïèíäåëè ñ ïîìîùüþ ãî-
òîâûõ ïîäøèïíèêîâûõ ìîäóëåé, â êîòîðûõ 
ïðåäóñìîòðåíû ïðåäâàðèòåëüíûé íàòÿã (èçìå-
íÿåìûé íàòÿã â ïðîöåññå ðàáîòû); ñïîñîá ïîä-
âîäà ñìàçêè; âèä îõëàæäåíèÿ ïîäøèïíèêîâ; 
ðàçëè÷íûå äàò÷èêè; òèï ïîäøèïíèêîâ äëÿ îáå-
ñïå÷åíèÿ çàäàííîé æåñòêîñòè óçëà è ÷àñòîòû 
âðàùåíèÿ è ò.ï. Êàðòðèäæè ïðåäëàãàþòñÿ è 
äëÿ îïîð øàðèêîâûõ âèíòîâûõ ïåðåäà÷.

Êðîìå òîãî, ïîäøèïíèêîâûå ôèðìû ïðåä-
ëàãàþò ãîòîâûå ñòàíöèè ñìàçêè ïîäøèïíèêîâ. 
Êàê èçâåñòíî, íàèáîëüøàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ 
ïîäøèïíèêîâ äîñòèãàåòñÿ ïðè ñìàçêå ìàñëÿ-
íûì òóìàíîì. Îäíàêî òàêîé ñïîñîá ñìàçêè 
çàãðÿçíÿåò îêðóæàþùóþ ñðåäó. Äëÿ áîðüáû ñ 
ýòèì ÿâëåíèåì ðàáî÷óþ çîíó ñòàíêà ãåðìåòè-
çèðóþò è ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî ïûëåñîñà 
îòñàñûâàþò è ôèëüòðóþò âîçäóõ. Íåñìîòðÿ íà 
ýòî, àýðîçîëü ïðîíèêàåò â âîçäóõ öåõà è îòðè-
öàòåëüíî âëèÿåò íà çäîðîâüå ÷åëîâåêà.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ïîÿâèëèñü ñïå-
öèàëüíûå «ýêî-äðóæåëþáíûå» ïîäøèïíèêè è 
ñèñòåìû ñìàçêè ôèðìû NTN (ßïîíèÿ), êîòî-
ðûå íå ïîçâîëÿþò ìàñëÿíîìó òóìàíó âûõîäèòü 
çà ïðåäåëû îïîðû, à òàêæå ñíèæàþò óðîâåíü 
øóìà ïîäøèïíèêîâ. Ôèðìà NTN ðàçðàáîòàëà 
îðèãèíàëüíûå ñèñòåìû êîíñèñòåíòíîé ñìàçêè 
è ñìàçêè ìàñëÿíûì òóìàíîì, êîòîðûå îáåñïå-
÷èâàþò ðåêîðäíûå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïîäøèï-
íèêîâ ñ êåðàìè÷åñêèìè øàðèêàìè. Ïàðàìåòð 
áûñòðîõîäíîñòè (Ï = dn

max
, ãäå d – âíóòðåííèé 

äèàìåòð ïîäøèïíèêà, ìì; n
max

 – ìàêñèìàëüíàÿ 
÷àñòîòà âðàùåíèÿ, ìèí–1) ñîñòàâëÿåò áîëåå 2·106

 

ìì·ìèí–1 ïðè ïîääåðæàíèè ïîñòîÿííîé âåëè÷è-
íû ïðåäâàðèòåëüíîãî íàòÿãà. Äàííûå ïàðàìåòðû 
áûñòðîõîäíîñòè îáåñïå÷èâàþòñÿ ïðè êîíñèñòåíò-
íîé ñìàçêå, êîòîðóþ çàêëàäûâàþò âî âíóòðåííèé 
íàêîïèòåëü îäèí ðàç â òå÷åíèå ïåðèîäà ýêñïëóà-

òàöèè. Ðàñøèðÿþùååñÿ ìàñëî â çàâèñèìîñòè îò 
òåìïåðàòóðíîãî èçìåíåíèÿ â òå÷åíèå ðàáîòû 
ïîäàåòñÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèìè äîçàìè íåïî-
ñðåäñòâåííî ê øàðèêàì. Ðàíåå òàêèå ïàðàìå-
òðû áûñòðîõîäíîñòè áûëè äîñòóïíû òîëüêî 
ïðè ñìàçêå ìàñëÿíûì òóìàíîì.

 Ðåñóðñíûå èñïûòàíèÿ, ïðîâåäåííûå ôèðìîé 
NTN, ïîêàçàëè, ÷òî åå ñèñòåìû ñìàçêè çíà-
÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿò àíàëîãè ñèñòåì ñìàçîê 
äðóãèõ ôèðì. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè ïðè ðàç-
ëè÷íûõ îðèåíòàöèÿõ øïèíäåëÿ (âåðòèêàëüíîé 
è ãîðèçîíòàëüíîé), ðåãóëèðóåìîì è íåðåãóëè-
ðóåìîì ïðåäâàðèòåëüíîì íàòÿãå, à òàêæå äâóõ 
âàðèàíòàõ ñìàçêè (íîâîé ñèñòåìå è òðàäèöèîí-
íîé). 

Íîâàÿ ñèñòåìà ñìàçêè äëÿ ïîäà÷è ìàñëÿ-
íîãî òóìàíà îáåñïå÷èâàåò ïàðàìåòð áûñòðî-
õîäíîñòè áîëåå 5·106

 
ìì·ìèí–1, ÷òî ÿâëÿåòñÿ 

íàèëó÷øèì ðåçóëüòàòîì â ìèðå. Ïîäàâàåìàÿ 
ê âíóòðåííåìó êîëüöó ïîäøèïíèêà ñìàçêà 
îõëàæäàåò åãî è íå äîïóñêàåò ïåðåãðåâà øïèí-
äåëÿ. Ïðè ýòîì âîçìîæíà áîëüøàÿ âåëè÷èíà 
ïðåäâàðèòåëüíîãî íàòÿãà, à ñëåäîâàòåëüíî, è 
áîëüøàÿ æåñòêîñòü øïèíäåëüíîãî óçëà ïðè 
óðîâíå ïîòåðè ìîùíîñòè, ðàâíîì óðîâíþ ïîòåðè 
ìîùíîñòè ïðè òðàäèöèîííîé ñìàçêå ìàñëÿíûì 
òóìàíîì. Ìàëîå êîëè÷åñòâî ìàñëà ââîäèòñÿ â ïîä-
øèïíèêè ñ ïîìîùüþ äîçèðóþùåãî óñòðîéñòâà.

Ïî äàííûì ôèðì Ãåðìàíèè, ïðèìåíåíèå 
ðàçëè÷íûõ âèäîâ íàïðàâëÿþùèõ â ìåòàë-
ëîîáðàáàòûâàþùèõ ñòàíêàõ ðàñïðåäåëÿåòñÿ 
ñëåäóþùèì îáðàçîì: 60 % – íàïðàâëÿþùèå 
ñêîëüæåíèÿ, 18 % – íàïðàâëÿþùèå êà÷åíèÿ, 
14 % – êîìáèíèðîâàííûå íàïðàâëÿþùèå (êà÷å-
íèÿ – ñêîëüæåíèÿ), 7 % – ãèäðîñòàòè÷åñêèå è 
àýðîñòàòè÷åñêèå íàïðàâëÿþùèå, 1 % – íàïðàâ-
ëÿþùèå äðóãèõ âèäîâ (íàïðèìåð, ìàãíèòíûå).

×àùå âñåãî â ïðîñòûõ ñòàíêàõ èñïîëüçóþò-
ñÿ íàïðàâëÿþùèå ñêîëüæåíèÿ, êîòîðûå îòëè-
÷àþòñÿ êîìïàêòíîñòüþ, âûñîêîé íàãðóçî÷íîé 
ñïîñîáíîñòüþ è õîðîøèìè äåìïôèðóþùèìè 
ñâîéñòâàìè. Îñíîâíîé çàäà÷åé â îáëàñòè ðàçðà-
áîòêè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ 
â  íàïðàâëÿþùèõ ñêîëüæåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ðàç-
ðàáîòêà ìàòåðèàëà, êîòîðûé îáåñïå÷èò ìàëûé 
êîýôôèöèåíò òðåíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàâíî-
ìåðíîñòü äâèæåíèÿ è òî÷íîñòü ïîçèöèîíèðîâà-
íèÿ.

Â ïîñëåäíèå ãîäû íàèáîëåå øèðîêîå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè íàêëàäíûå íàïðàâëÿ-
þùèå êà÷åíèÿ, êîòîðûå ñåðèéíî ïðîèçâîäÿòñÿ 
ñïåöèàëèçèðîâàííûìè ôèðìàìè. Îò êà÷åñòâà 
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íàïðàâëÿþùèõ è ïðàâèëüíîãî èõ ìîíòàæà çà-
âèñÿò ðåñóðñ ðàáîòû ñòàíêà; òî÷íîñòü îáðà-
áîòêè; ìåõàíè÷åñêèå, ýíåðãåòè÷åñêèå è äðóãèå 
ïîòåðè. Â íàïðàâëÿþùèõ, ïðèìåíÿåìûõ â 
ÌÖÑ ñ ×ÏÓ, èñïîëüçóþòñÿ ðîëèêîâûå èëè 
øàðèêîâûå ýëåìåíòû êà÷åíèÿ, êîòîðûå èìåþò 
íàèìåíüøåå òðåíèå ïîêîÿ, áîëüøóþ æåñò-
êîñòü è âûñîêóþ òî÷íîñòü îáðàáîòêè. Ëèäåðîì 
ñðåäè ïðîèçâîäèòåëåé íàïðàâëÿþùèõ ÿâëÿåòñÿ 
ôèðìà THK (Ãåðìàíèÿ).

Â íàïðàâëÿþùèõ êà÷åíèÿ òèïà LM ôèðìû 
THK ñ øàðèêîâûì ñåïàðàòîðîì  øàðèêè ðàâ-
íîìåðíî ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïðè äâèæåíèè, ÷òî 
óñòðàíÿåò òðåíèå ìåæäó íèìè. Êðîìå òîãî, 
ñìàçêà, óäåðæèâàåìàÿ ìåæäó êàíàëîì öèðêó-
ëÿöèè øàðèêîâ è øàðèêîâûì ñåïàðàòîðîì (ïî-
ëîñòü äëÿ ñìàçêè), ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî ïîâåðõ-
íîñòè êîíòàêòà ìåæäó êàæäîé ïàðîé øàðèêîâ. 
Ñåïàðàòîð òàêæå âðàùàåòñÿ âìåñòå ñ øàðèêà-
ìè, ôîðìèðóÿ ìàñëÿíóþ ïëåíêó íà èõ ïîâåðõ-
íîñòè, ÷òî óñòðàíÿåò îïàñíîñòü ðàçðûâà ìàñëÿ-
íîé ïëåíêè.

Ñïåöèàëüíîå êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå 
íàïðàâëÿþùèõ ôèðìû THK ïîçâîëÿåò îñó-
ùåñòâëÿòü êðèâîëèíåéíûå ïåðåìåùåíèÿ èñ-
ïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ ñòàíêà, ÷òî çíà÷èòåëüíî 
ðàñøèðÿåò îáëàñòü èõ ïðèìåíåíèÿ. Ïîñòîÿííî 
ñîâåðøåíñòâóÿ ñâîþ ïðîäóêöèþ, ôèðìà THK 
ïðåäëàãàåò ïîòðåáèòåëÿì øàðèêîâûå íàïðàâ-
ëÿþùèå, îáúåäèíåííûå ñ øàðèêîâîé âèíòîâîé 
ïåðåäà÷åé. Òàêîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü 
ïðîöåññ êîíñòðóèðîâàíèÿ è ñáîðêè ñòàíêîâ. 
Îðãàíèçîâàííîå ñïåöèàëèçèðîâàííîå ïðîèç-
âîäñòâî íà ïðåäïðèÿòèÿõ ôèðìû THK ãàðàíòè-
ðóåò âûñîêîå êà÷åñòâî èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé. 

Íàïðàâëÿþùèå øèðîêîãî ñïåêòðà ïðåä-
ëàãàþò ìíîãèå ôèðìû. Òàê, ÿïîíñêàÿ ôèðìà 
IKO ïîñòîÿííî äåìîíñòðèðóåò íà âûñòàâêàõ 
êîíñòðóêöèè ðîëèêîâûõ è êîìáèíèðîâàííûõ 
íàïðàâëÿþùèõ ðàçëè÷íîé äëèíû. Êîìáèíèðî-
âàííûå óñòðîéñòâà ôèðìû IKO ïðåäñòàâëÿþò 
ñîáîé ñî÷åòàíèå ðîëèêîâûõ íàïðàâëÿþùèõ è 
ëèíåéíûõ ïðèâîäîâ. 

Èòàëüÿíñêàÿ ôèðìà Elmore ðàçðàáîòàëà è 
ïðîèçâîäèò êîìáèíèðîâàííûå ðîëèêîâûå íà-
ïðàâëÿþùèå ñ øàðèêîâûì âèíòîì øèðîêîé íî-
ìåíêëàòóðû. 

Ôèðìà Nippon Bearing (ßïîíèÿ) ïðåäñòàâ-
ëÿåò íà âûñòàâêàõ ìèíèàòþðíûå íàïðàâëÿþ-
ùèå äëÿ íåáîëüøèõ è òî÷íûõ ïåðåìåùåíèé. 
Ýòà ôèðìà ðàçðàáîòàëà øèðîêèé àññîðòèìåíò 
êðóãëûõ øàðèêîâûõ íàïðàâëÿþùèõ è ïîäïÿò-

íèêîâ, à òàêæå äóãîâûõ íàïðàâëÿþùèõ äëÿ êà-
÷àþùèõñÿ äâèæåíèé. Ïîäîáíûå íàïðàâëÿþùèå 
íèêòî áîëüøå íå ïðîèçâîäèò, íåñìîòðÿ íà òî, 
÷òî êà÷àþùèåñÿ äâèæåíèÿ âñòðå÷àþòñÿ äîâîëü-
íî ÷àñòî â ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìàõ è â ñòàíêàõ. 

Îòìå÷åííûå âàðèàíòû íàïðàâëÿþùèõ îò-
íîñÿòñÿ ê òàê íàçûâàåìûì íåóïðàâëÿåìûì 
íàïðàâëÿþùèì. Ýêñïëóàòàöèîííûå âîçìîæ-
íîñòè íàïðàâëÿþùèõ ïðè ñáîðêå ñòàíêà îáå-
ñïå÷èâàþòñÿ óñòàíîâëåíèåì íåîáõîäèìûõ 
ïðåäâàðèòåëüíûõ íàòÿãîâ è âûáîðîì çàçîðîâ 
â ïîäâèæíûõ ñòûêàõ ñòàíêà, êîòîðûå äîëæíû 
ñîõðàíÿòüñÿ â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà ýêñïëóà-
òàöèè. Ïî ìåðå èçíàøèâàíèÿ òðóùèõñÿ ýëå-
ìåíòîâ ðàáîòîñïîñîáíîñòü íàïðàâëÿþùèõ âîñ-
ñòàíàâëèâàåòñÿ âðó÷íóþ ðåãóëèðîâêîé íàòÿãîâ 
è çàçîðîâ.    

Àêòèâíûå íàïðàâëÿþùèå è ïîäøèïíèêè 
îáåñïå÷èâàþò ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà 
ðåçàíèÿ  ðàçðåøåíèå ìíîãèõ çàäà÷ ïóòåì àâòî-
ìàòèçàöèè óïðàâëåíèÿ çàçîðîì ìåæäó òðóùè-
ìèñÿ ïîâåðõíîñòÿìè ïðè âûñîêîé æåñòêîñòè è 
äåìïôèðîâàíèè [7].

Íåñêîëüêî ïîäõîäîâ ê ñîçäàíèþ íàïðàâ-
ëÿþùèõ ñ ðàçëè÷íûìè îñíîâîïîëàãàþùèìè 
ôèçè÷åñêèìè ïðèíöèïàìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
íàõîäÿòñÿ íà ñòàäèè èçó÷åíèÿ. Ê íèì îòíîñèò-
ñÿ ñîçäàíèå íàïðàâëÿþùèõ ñ æèäêèìè ñìàçêà-
ìè (ãèäðîñòàòè÷åñêèå), ñ ãàçîâûìè ñìàçêàìè 
(àýðîñòàòè÷åñêèå), ýëåêòðîìàãíèòíûõ, ïüå-
çîýëåêòðè÷åñêèõ, à òàêæå êîìáèíèðîâàííûõ. 
Ñëîæíîñòü ñòðóêòóðû ïåðå÷èñëåííûõ ñèñòåì 
íàïðàâëÿþùèõ ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòêîì, îäíàêî 
èñïîëüçîâàíèå ìåõàòðîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ â 
óïðàâëåíèè ñòàíêîì óëó÷øàåò ðàáîòîñïîñîá-
íîñòü åãî äåòàëåé. 

Íàïðàâëÿþùèå ïðè ðàáîòå ñ ðàçäåëåííûì 
ñëîåì (ñìàçêîé, ìàãíèòíîé ïîäóøêîé è ò.ï) 
ìåæäó òðóùèìèñÿ ïîâåðõíîñòÿìè èìåþò î÷åíü 
ìàëóþ ñèëó òðåíèÿ, âûñîêóþ èçíîñîñòîé-
êîñòü, âûñîêóþ äåìïôèðóþùóþ ñïîñîáíîñòü, 
óìåðåííóþ æåñòêîñòü, äèíàìè÷åñêóþ õàðàê-
òåðèñòèêó, ìåíüøóþ äèíàìè÷åñêîé õàðàêòåðè-
ñòèêè íàïðàâëÿþùèõ ñêîëüæåíèÿ è êà÷åíèÿ. 
Àêòèâíûå íàïðàâëÿþùèå îáåñïå÷èâàþò äëè-
òåëüíûå ñòàáèëüíûå óñëîâèÿ îáðàáîòêè äåòà-
ëåé áåç òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ. Ïðè ýòîì 
îíè ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü ðåøåíèþ òåïëîâûõ 
çàäà÷ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàáîòû ñòàíêà ñðàçó 
ïîñëå òîãî, êàê ïåðåñòàíåò ïîñòóïàòü òåïëîòà, 
îáðàçîâàííàÿ îò òðåíèÿ, íà ñòàíèíó ñòàíêà. Â 
ýòîì ñëó÷àå âðåìÿ ðàçîãðåâà èñïîëíèòåëüíûõ 
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îðãàíîâ ñòàíêà ìîæåò áûòü ñîêðàùåíî.
Ðàáîòîñïîñîáíîñòü ãèäðîñòàòè÷åñêèõ íà-

ïðàâëÿþùèõ îñíîâàíà íà ïîäà÷å ìàñëà ïîä 
äàâëåíèåì ìåæäó ñêîëüçÿùèìè ïîâåðõíîñòÿ-
ìè, îáåñïå÷èâàþùåé òàêèì îáðàçîì ìàñëÿíûé 
ñëîé, òîëùèíà êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò 10–50 ìêì. 
Ãèäðîñòàòè÷åñêèå íàïðàâëÿþùèå ÷óâñòâèòåëü-
íû ê äåôîðìàöèÿì è ïîãðåøíîñòÿì èçãîòîâëå-
íèÿ è ìîíòàæà. Îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè 
òàêèõ íàïðàâëÿþùèõ ÿâëÿþòñÿ íåñóùàÿ ñïî-
ñîáíîñòü è æåñòêîñòü. Ñ èçìåíåíèåì âÿçêîñòè 
ìàñëà èçìåíÿåòñÿ çàçîð â îïîðå  è ñîîòâåò-
ñòâåííî æåñòêîñòü. Ãèáêèå ñòðóêòóðû óïðàâ-
ëåíèÿ âåëè÷èíîé çàçîðà ãèäðîñòàòè÷åñêèõ 
íàïðàâëÿþùèõ è èçìåíåíèÿìè äèíàìè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ñèñòåìû ñòàíêà ïîçâîëÿåò îñóùåñò-
âëÿòü àâòîìàòè÷åñêîå ðåãóëèðîâàíèå ïðîöåññà 
ðåçàíèÿ. 

Íàèáîëåå àêòóàëüíûìè èññëåäîâàòåëüñêè-
ìè òåìàìè ñ÷èòàþòñÿ ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ 
ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìàãíèòíûõ è ïüåçîýëåê-
òðè÷åñêèõ íàïðàâëÿþùèõ. Ñ ýòîé öåëüþ èñ-
ñëåäóåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà è 
ðàñïðåäåëåíèå ñèë òðåíèÿ â çàçîðå â çàâèñèìî-
ñòè îò âëèÿíèÿ íà íèõ ñîâîêóïíîñòè êîìïîíåí-
òîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ äàííîãî âèäà íàïðàâëÿþ-
ùèõ. Òàêàÿ ðàáîòà èìååò ïîèñêîâûé õàðàêòåð 
ïî ìíîãèì ïðè÷èíàì. Íåìíîãèå ïîïûòêè ñîç-
äàíèÿ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàã-
íèòíûõ îïîð è ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ íàïðàâëÿ-
þùèõ áûëè íåðåíòàáåëüíûìè ïðè èñïîëíåíèè 
êîíêðåòíîãî ïðîåêòà.

Ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå íàïðàâëÿþùèå, êàê è 
ðàññìîòðåííûå âûøå, èíòåðåñíû ìíîãèì èñ-
ñëåäîâàòåëÿì ñ òî÷êè çðåíèÿ îáåñïå÷åíèÿ íà-
äåæíîé ðàáîòû ñèñòåìû ñòàíêà ñ âûñîêèìè 
äèíàìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ïðåäâà-
ðèòåëüíî ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåð-
äèëè ïîòåíöèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ 
ïðîáëåìû óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Èçâåñò-
íî, ÷òî ïðîöåññ ôðåçåðîâàíèÿ ïðîòåêàåò ïðå-
ðûâèñòî, âûçûâàÿ âèáðàöèþ øïèíäåëÿ ñòàíêà. 
Â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè ïðèâîäà è ÷àñòîòû 
âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ ïðè ôðåçåðîâàíèè äèàïà-
çîí âèáðàöèè øïèíäåëÿ èçìåíÿåòñÿ â øèðîêèõ 
ïðåäåëàõ. Äëÿ äåìîíñòðàöèè ïîòåíöèàëüíûõ 
âîçìîæíîñòåé ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ øïèíäåëåé 
áûëà ñìîäåëèðîâàíà àäàïòèâíàÿ øïèíäåëüíàÿ 
ñèñòåìà, èññëåäîâàíèå êîòîðîé ïîêàçàëî íà-
ëè÷èå âîçìîæíîñòè óñòðàíåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî 
è äèíàìè÷åñêîãî îòêëîíåíèé èíñòðóìåíòà â 

ïðîöåññå ôðåçåðîâàíèÿ [8]. Òðè ïüåçîýëåêòðè-
÷åñêèõ ñèëîâûõ ïðèâîäà ðàñïîëàãàëè âîêðóã 
øïèíäåëÿ ñòàíäàðòíîãî èñïîëíåíèÿ, îáå-
ñïå÷èâàÿ òàêèì îáðàçîì âûñîêóþ æåñòêîñòü 
øïèíäåëÿ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíîé äëÿ 
ñòàáèëüíîãî ïðîöåññà  ôðåçåðîâàíèÿ.

Òåõíè÷åñêîå ñîâåðøåíñòâîâàíèå ÌÖÑ ñ 
×ÏÓ ñâÿçàíî â îñíîâíîì ñ íåîáõîäèìîñòüþ ðå-
øåíèÿ êîíêðåòíûõ îðãàíèçàöèîííûõ âîïðîñîâ 
íà ó÷àñòêå, â öåõó èëè íà çàâîäå â öåëîì (ïî 
èíôîðìàöèîííûì äàííûì ñ âûñòàâîê). Îäíàêî 
ðåøåíèå ýòèõ âîïðîñîâ íå âñåãäà âûãëÿäèò î÷å-
âèäíûì äëÿ òåõíè÷åñêîãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ 
ñàìîãî ñòàíêà. 

Çàêëþ÷åíèå
Íàðÿäó ñ óñòîé÷èâîé òåíäåíöèåé ðàçâèòèÿ 

ÌÖÑ ñ ×ÏÓ ýòè ñòàíêè ÿâëÿþòñÿ åäèíñòâåí-
íûì òåõíîëîãè÷åñêèì ñðåäñòâîì, áëàãîäàðÿ 
êîòîðîìó ìîæíî ðåøàòü ïðîáëåìó äèâåðñèôè-
êàöèè ïðîèçâîäñòâà. 

Çàñëóæèâàåò îñîáîãî âíèìàíèÿ ïîçèöèÿ 
åâðîïåéñêèõ èññëåäîâàòåëåé, ñâÿçàííàÿ ñ îãðà-
íè÷åíèåì ÷èñëà êðèòåðèåâ ïðè îöåíêå êîíêó-
ðåíòîñïîñîáíîñòè ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ äî òðåõ. Ýòî 
– íàäåæíîñòü, òî÷íîñòü, èíòåëëåêò. Èñõîäÿ 
èç öåëåñîîáðàçíîñòè êðèòåðèé «ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü ñòàíêà» ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü 
òîëüêî â óñëîâèÿõ êîíêðåòíîãî ïðåäïðèÿòèÿ 
ïóòåì ó÷åòà îáúåìà ñíèìàåìîé ñòðóæêè â åäè-
íèöó âðåìåíè, èëè êîëè÷åñòâà äåòàëåé â åäè-
íèöó âðåìåíè.
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