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Актуальность проблемы

Четко сформировавшейся тенденцией развития
наукоемкой техники является непрерывное повы-
шение требований её надежности, ресурса и эффек-
тивности. Проис ходит интенсивная миниатюриза-
ция механизмов, переход к массовому производству
изделий механотроники.

В отечественной практике обеспечение качество
продукции достигается много стадийной доводкой
технологических процессов по результатам испыта-
ний и эксплуа тации изделий. Это длительный и
неэффективный процесс, связанный с тем, что по -
требности в доработке продукции формируются вне
рамок производственного цикла.

В то же время, ведущими промышленными госу-
дарствами мира ведутся активные работы по созда-
нию технологических систем нового поколения. Раз -
ра батывается не только принципиально новое обо-
рудование, но и методы его согласованного
использо вания в составе единых информационно
интегрированных систем. 

Ставятся задачи инструментального обеспечения
качества прецизионных деталей с исключением руч-
ных доводочных работ. Разрабатывается оборудова-
ние и методы управления рельефом и элементным со -
ставом поверхностного слоя на молекулярном и ато-
марном уровне. Эти работы рассматриваются как эле-
менты обеспечения доминирующего технологическо-
го превосходства в условиях глобальной экономики.

Отечественные исследования в указанной обла-
сти хронически недофинансиру ются. Работы ве дут -
ся бессистемно, по отдельным направлениям, в кото-
рых имелся на учно-технический задел. Соз дается
угрожающий разрыв с ведущими промышленными
центрами мира, что создает высокие риски потери
конкурентоспособности продукции отечественного
машиностроения.

Одним из вариантов развития технологических
систем отечественных машино строительных пред-
приятий является использование опыта решения
таких задач, накоп ленного в авиационно-космиче-
ской отрасли. В частности, для этого могут быть
исполь зованы результаты многолетних исследова-
ний, проведенных в Национальном аэрокос мичес -
ком университете «ХАИ» по интеграции подсистем
размерной обработки и фи нишной очистки в авиа-
ционном агрегатостроении.

Влияние технологической наследственности 
при размерной обработке на параметры качества

Центральное место в формообразовании деталей,
в том числе прецизионных, за нимает обработка реза-
нием, трудоемкость которой в изготовлении авиа-
ционного дви гателя составляет более 50%, а в изго-
товлении планера самолета порядка 35%. Номенк -
латура деталей, полученных обработкой лезвийным
и абразивным инструментом, оце нивается в 50000
для двигателей и до 200000 единиц для самолётов.
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Для их изготовления используется более ста наиме-
нований материалов. Этим определяется особое
внима ние, которое должно уделяться обработке ре -
за нием при создании технологических сис тем.

Применение современного высокоскоростного
оборудования сокращает трудоёмкость механообра-
ботки в несколько раз. При его использовании полу-
чение требуемого качества поверхности неразрывно
связано с обеспечением режимов с постоянной кон-
турной скоростью, когда её отклонения не должны
превышать 1–0,1% от заданного значения. Реали -
зация этих условий возможно только при использо-
вании оборудования с ЧПУ, а изготовление сложно-
профильных деталей требует в дополнение и много-
координатной обработки.

Прямая задача формообразования реализует
преобразование заготовки в деталь в соответствии с
её моделью на заданном формообразующем обору-
довании с помощью выбранного инструмента стан-
дартной формы (рис. 1). На сегодня она решается
при помощи различных пакетов САМ. Модели ро -
вание процесса заключается в описании парамет-
ров ло каль ной зоны формообразования и траекто-
рии её пе ремещения в координатах заготовки, кото-
рая оп ре деляется геометрией поверхностей детали,
заготовки, инструмента и реализуется в соответ-
ствующей управляющей программе (УП) [1].
Алгоритмы мно гокоординатной обработки слож-
ных поверхностей постоянно совершенствуются,
обзор современных достижений в этой области
приведен в работе [2].

В процессе решения обратной задачи происходит
сравнение изготовленной детали с эталоном в рам-
ках выполнения операций контроля. Если тради-
ционно две эти задачи были разделены, то на сего-
дняшний день сформировалась четкая тенденция их
объединения путем оснащения обрабатывающих
центров встроенными средствами контроля. 

Современные встроенные измерительные систе-
мы позволяют строить модель поверхности детали,
после чего ее контроль ведется на основе сравнения
с эталоном в среде CAD/CAM модулей [3]. Развитие
алгоритмов и техники встроенных измерений [4, 5]
стали основой адаптивной размерной обработки.
При таком методе встроенная в обрабатывающий
центр измерительная система активно используется
в ходе всего процесса обработки, начиная с базирова-
ния. Учет реальной геометрии заготовки и ее распо-
ложения в станке позволяет автоматически коррек-
тировать УП индивидуально для каждой детали при
помощи достаточно простых алгоритмов преобразо-
вания координат. Это резко снижает время базиро-
вания крупногабаритных деталей, требования к ста-
ночным приспособлениям и позволяет существенно
повысить точность обработки.

На современном уровне развития САМ систем
при составлении УП учитываются деформации в
системе СПИД, вызванные действием сил резания и
неравномерностью поля температур. Все больше
используются специализированные базы данных и
знаний для автоматизации составления УП обработ-
ки типовых конструктивных элементов. Новейшие
пакеты  САМ достаточно точно дают представление
о форме микрорельефа поверхности детали после
механообработки (рис. 2).

На фоне таких впечатляющих успехов некоторые
разработчики систем САМ утверждают, что они прак-
тически решили амбициозную задачу – деталь после
механообработки может поступать на сборку без
каких-либо доработок. Опыт авторов позволяет утвер-
ждать, что это не более чем рекламный ход. Решение
задачи производства качественной прецизионной тех-
ники одной лишь размерной обработкой невозможно!

Дело в том, что размерная обработка является не
только средством обеспечения точности размеров
изделия. Она же является и причиной искажений

Рис. 1. Реализация первичного формообразования в машиностроении
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геометрии кромок и поверхностей, а также источни-
ком технологических загрязнений. Избежать этих
явлений при обработке резанием невозможно – это
не неточности технологии, это проявление законов
механики сплошных сред.

Так, например, при резании всегда образуются
заусенцы на кромках. Их полное удаление лезвий-
ным инструментом невозможно – его применение
ведет к образованию вторичных заусенцев меньшего
размера. К сожалению, в отечественной практике
вопросы обеспечения качества кромок и поверхно-
стей очень часто попросту игнорируются. Для того
чтобы показать ошибочность таких представлений,
приведем данные одного из ведущих производите-
лей оборудования для финишной обработки преци-
зионных деталей – фирмы Extrude Hone (США). 

В проспектах фирмы приводятся результаты
измерения коэффициентов расхода в топливных
форсунках с отверстиями, полученными электро-
эрозионным методом без обработки кромок и после
их профилирования на экструзионно-абразивном
оборудовании. Профилирование отверстия повыша-
ет точность обеспечения массового расхода через
жиклер с ± 6% до ± 1%, что непосредственно влияет
на топливную эффективность двигателя [6].

В качестве еще одного примера рассмотрим режу-
щий инструмент. На его стойкость оказывает значи-
тельное влияние состояние кромок. Их продольная
шероховатость является результатом наложения
друг на друга шероховатостей поверхностей, обра-
зующих кромку. При заточке режущих инструментов
шлифованием шероховатость кромок оказывается в
1,5…2,5 больше, чем на поверхностях (рис. 3) [7].

Повышенная шероховатость кромок существен-
но снижает их прочность. Выступы микронеровно-
стей из-за малой прочности разрушаются в первые
секунды резания, впадины являются местом зарож-
дения трещин. Разрушение режущей кромки на
начальном этапе резания приводит к неуправляемо-

му износу инструмента. Никакие покрытия в таком
случае проблему не решат.

Дополнительная финишная обработка кромок
(например, магнитоабразивная) выравнивает ше -
роховатость поверхностей и кромок. Одно это позво-
ляет повысить стойкость инструмента в 1,5 раза. До -
полнительное округление кромок радиусом порядка
0,01 мм позволяет повысить ее еще в 3…4 раза [7].

Рис. 3. Продольная шероховатость режущих кро-
мок сверла

Опыт эксплуатации изделий машиностроения убе-
дительно показывает, что их качество, в том числе без-
отказность работы и ресурс, во многом зависят от мик-
рорельефа контактирующих поверхностей и промыш-
ленной чистоты машины [8, 9]. Обработка резанием
сопровождается не только искажением кромок, но и
образованием ликвидов на  поверхностях деталей
(рис. 4, 5) в виде микрозаусенцев  и микрочастиц [10]. 

Работы по изучению причин формирования
заусенцев на кромках, их связь со свойствами мате-
риала детали и режимами резания ведутся очень

Рис. 2. Сравнение данных визуализатора САМ (а) с фотографией реальной детали (б)

Рис. 3. Продольная шероховатость режущих кромок сверла

а б
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активно. Из многочисленных публикаций на эту
тему следует отметить работы лаборатории универ-
ситета Беркли (США) под руководством профессо-
ра Дорнфилда  [11, 12]. В то же время исследования
в области изучения механизмов формирования
ликвидов на поверхностях деталей находятся на
самой ранней стадии и не освещаются в техниче-
ской литературе. 

По данным собственных исследований авторов
образование микрочастиц неизбежно происходит при
любых видах резания и существенно зависит как от
режимов резания, так и от состояния режущего
инструмента. На рис. 6 и 7 продемонстрировано влия-
ние радиуса округления режущей кромки инструмен-
та на образование микрозаусенцев на обрабатываемых

поверхностях. Образование микрочастиц непосред-
ственно связано с процессом формирования микро-
заусенцев и вибрациями в системе СПИД.

С учетом опыта развития технологий финишной
обработки кромок, в настоящее время формули-
руются следующие направления исследований в
этой области [13]:

— источники и механизм образования корпуску-
лярных загрязнений;

— производственные и организационные меры их
минимизации и предотвращения;

— разработка стандартов чистоты и средств мет-
рологического оснащения;

— создание оборудования для очистки до задан-
ного стандартами качества.

Рис. 4. Фрагмент поверхности детали после чистовой токарной
расточки c микроза усенцами. Увеличение 240

Рис. 6. Поверхность, обработанная инструментом с острой кромкой

Рис. 7. Поверхность, обработанная резцом с притупленной кромкой

Рис. 5. Фрагмент поверхности детали после шлифования c 
микрочастицами обрабаты ваемого материала. Увеличение 500
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тельное массовое загрязнение микрочастицами за
счет истирания микрозаусенцев и быстроизнаши-
ваемой части профиля шероховатости. Для гидрав-
лических систем машин это приводит к постепен-
ному увеличению концентрации частиц в рабочих
жидкостях на порядок и более. Подавляющее
количество загрязняющих частиц имеют размеры
менее 5 мкм и не удерживаются фильтрами. Ста -
тистика отказов показывает, что основная доля
приходится на превышение норм по массовой кон-
центрации, а не по размерам не отфильтрованных
частиц [14].

На рис. 8 показана зависимость наработки на
отказ золотниковых агрегатов и гидронасосов в
летных часах от класса чистоты  рабочих жидко-
стей. Зависимости 1 и 2 соответствуют случаям
превышения  норм по массовой концентрации
частиц меньших 5мкм; 3, 4 – с концентрацией со -
гласно ГОСТ 17216-2001. 

Аналогичные данные получены в работе [15]
при изучении влияния коэффициента очистки
масла на срок действия подшипников качения.
Испытанию были подвергнуты несколько сот 
подшипников, причем менялся только один пара-
метр – абсолютный коэффициент очистки. Ре -
зультаты испытаний показали, что при уменьше-
нии размера микрочастиц с 40 до 3 мкм ресурс под-
шипников увеличился более чем в 6 раз.

В работе [16]  системно изложены данные других
исследований, устанавливающих влияние загряз-
ненности микрочастицами на показатели качества
изделий машиностроения – ресурс, надежность, гер-
метичность. Таким образом, решение задачи про-
изводства конкурентоспособной техники без приме-
нения технологических подсистем финишной очи-
стки невозможно.

Современные методы 
финишной отделки и очистки 

К сожалению, следует отметить, что вопросы
обеспечения качества кромок, а тем более очистки
поверхностей от микрочастиц в отечественном
машиностроении зачастую просто игнорируются.
Особенно это проявляется в моторостроении, про-
изводстве топливной аппаратуры, арматуры гидрав-
лических и пневматических систем.

В то же время в США, Японии, Германии,
Южной Корее, Китае и других высокоразвитых в
промышленном отношении странах ведутся интен-
сивные исследования в области отделочно-очистных
технологий. На сегодняшний день для таких опера-
ций применяется более ста методов, которые  можно
разделить на пять групп исходя из физико-химиче-
ского воздействия на детали. 

1. Механические методы, при которых удаление
ликвидов осуществляется путем механического
воздействия на обрабатываемые детали. К ним
относятся: слесарные, лезвийные, абразивные
методы, обработка давлением, ударные, галтовоч-
ные, центробежные, турбуляционные, вибрацион-
ные способы зачистки.

2. Химико-механические методы, при которых
имеет место одновременное механическое воздей-
ствие инструмента и химическое воздействие
внешней среды (жидкости). К этим методам отно-
сятся абразивная, гидродинамическая, галтовоч-
ная, центробежная, турбуляционная и вибрацион-
ная обработка с применением смазочно-охлаждаю-
щих жидкостей.

3. Химические методы, при которых удаление
ликвидов осуществляется за счет воздействия хими-
чески активной жидкой или газовой среды; они под-
разделяются на химические, галтовочно-химиче-
ские, турбуляционно-химические и виброхимиче-
ские способы.

4. Электрохимические методы, для которых
характерно химическое воздействие жидкой среды и
электрического тока, проходящего через электролит
и материал детали. Они подраз деляются  на электро-
химические с погружением, электрохимические
локальные, галтовочно-электрические, виброэлек-
трические способы.

5. Физические методы, при которых обработка
осуществляется за счет воздейст вия на материал

Рис. 8. Изменение времени наработки от класса чистоты 
жидкостей

Класс чистоты жидкости
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Èразличными физическими процессами (ультразву-
ковыми волнами, электрическими разрядами, элек-
трогидравлическими ударами и др). Их подразде-
ляют на ультразвуковые, электроконтактные и
импульсные (взрывной, электрогидравличе ский,
термоимпульсный и др.) способы.

К 2000 году в мире существовало около 1000
фирм, производящих оборудование для этих целей
или предлагающих услуги, связанные с финишной
обработки. Общей чертой современного оборудова-
ния для финишной отделки является наличие
систем ЧПУ. В целом существующее оборудование
позволяет проводить эффективную обработку кро-
мок практически всей номенклатуры деталей маши-
ностроения.

Конструктивные особенности оборудования для
финишной обработки прецизионных деталей при-
водят к тому, что практически применяться могут
только некоторые из разработанных на сегодня
методов. В табл. 1 приведены сравнительные воз-
можности этих методов для выполнения некоторых
задач, характерных при изготовлении высокоточ-
ных деталей.

Анализ приведенных данных показывает, что
выполнение полного комплекса операций по фи -
нишной отделке прецизионных деталей каким-либо
одним из представленных методов, невозможно.
Наибольшее количество операций (7 из 10) может
быть выполнено термоимпульсным и экструзионно-
абразивным методом. Комбинация этих методов

покрывает все перечисленные финишные операции
за исключением обработки отверстий сверхмалого
диаметра, для которой необходимо специализиро-
ванное оборудование [13].

В качестве основного метода очистки поверхно-
стей в настоящее время рассматривается воздей-
ствие потоком чистящей жидкости [17]. Такой метод
чувствителен к геометрии обрабатываемой детали,
особенно для внутренних полостей и требует учета
особенностей процесса очистки на самых ранних
стадиях проектирования механизмов. 

В настоящее время такие нормы проектирова-
ния существуют в виде самых общих рекоменда-
ций, основанных на эмпирических данных. До -
полнительной сложностью является влияние
физико-химических, морфологических и механи-
ческих свойств поверхности обрабатываемой дета-
ли на возможность перемещения и прилипания
загрязняющих веществ при воздействии чистящей
среды.

Отметим, что из всех методов, упомянутых в
табл. 1 только два не приводят к дополнительным
загрязнениям при обработке — электрохимический
и термоимпульсный метод. Электрохимическая
обработка позволяет удалить металлические мик-
рочастицы, а термоимпульсная — микрочастицы
любых материалов [10, 18]. С этой точки зрения
термоимпульсный метод в наибольшей степени со -
ответствует современным и вновь формирующим-
ся требованиям по финишной отделке и очистке.

Таблица 1. 
Сравнительная характеристика методов финишной отделки прецизионных деталей
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È При термоимпульсной обработке удаление
заусенцев и технологических загрязнений произво-
дится за счет быстротечного теплового воздействия
на деталь, расположенную в рабочей камере, про-
дуктами сгорания топливной смеси. Часть смеси
сгорает в детонационном режиме, что приводит к
резкой интенсификации процессов теплообмена.
Выпуск продуктов сгорания производится в горя-
чем состоянии, поэтому окислы и удаленные мате-
риалы не осаждаются на обрабатываемых поверх-
ностях. Из-за малого времени обработки (порядка
сотых долей секунды) каких-либо изменений в
поверхностном слое детали не происходит.
Имеется положительный опыт использования этих
технологий на серийных заводах, в том числе для
очистки прецизионных деталей агрегатов авиа-
ционных двигателей [10, 18, 19].

Важнейшим преимуществом такого метола
обработки является автоматическое формирование
геометрии кромок. Оно происходит на основе
физических законов и требует лишь корректной
установки интенсивности и времени обработки. В
качестве примера на рис. 9 приведена фотография
кромки режущего инструмента после доводки
поверхностей и последующей термоимпульсной

обработки. Разница с кромкой, полученной шлифо-
ванием (рис. 3) очевидна. 

Согласованное применение размерной обработ-
ки и технологий финишной отделки поверхностей
позволяют формировать функционально необходи-
мый профиль шероховатости поверхностей. Про -
веденные исследования [20] показали, что у
поверхностей, обладающих одинаковой шерохова-
тостью по параметру Ra, но имеющих большую
маслоемкость, износостойкость увеличивается 
в 3...6 раз, период приработки уменьшается в 
1,5...3 раза, снижается уровень шума и повышается
плавность хода сопряженных деталей. На рис. 9 пока-
заны микронеровности образца после механической
обработки и термоимпульсного удаления быстро
изнашиваемой части профиля шероховатости [18].

Особенность технологий финишной отделки,
очистки поверхностей и кромок заключается в том,
что их эффективность проявляется только при
обработке 100% деталей, входящих в автономные
узлы и агрегаты, гидро- и пневмосистем. Их приме-
нение необходимо не только на завершающих опе-
рациях обработки деталей, но и внутри технологи-
ческой цепочки.

Так, например, операции выглаживания притира-
ми без удаления микрозаусенцев  приводят к образо-
ванию на поверхностях пленов микронного и суб-
микронного размеров, а операции накатки без удале-
ния микрочастиц после предшествующей механооб-
работки приводят к шаржированию поверхности –
внедрению абразивных частиц в более мягкую
поверхность детали.

Таким образом, для обеспечения конкурентоспо-
собных показателей качества продукции машино-
строения, особенно высокоточных механизмов, в
современных условиях необходимо согласованное
применение размерной обработки и технологий
отделки  и очистки кромок и поверхностей на основе
единой технологической системы.

Задачи создания нового поколения 
технологических систем

Построение производства, в соответствии с про-
являющимися тенденциями его развития, приводит
к необходимости синтеза его из множества элемен-
тов, зачастую, с противоречивыми свойствами, что
предопределяет поиск рационального состава и
сочетаний её элементов. Их выбор формируется на
базе знаний о взаимном влиянии и установлении
соответствующих закономерностей, которым подчи-
няются эти влияния. 

Рационально построенная технологическая сис -
те ма должна обладать суммарными свойствами, ко -
торые прогнозировано и устойчиво обеспечивают
требуемое качество с максимальным экономическим
эффектом. Создание высокопроизводительных гиб-

Рис. 8. Режущая кромка фрезы после доводки и 
термоимпульсной обработкижидкостей

Рис. 9. Микронеровности образца: 
а) Rа — 1,86…+1,94  после механической обработки;
б) Rа — 1,12…+1,28 после термоимпульсной обработки  

а)

б)
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Èких технологических систем приводит к фундамен-
тальным изменениям в организации производства
конкурентоспособной техники.

Технологическая система, объединяющая раз-
мерную обработку, методы прецизионной обработ-
ки, технологии отделки и очистки предполагает
изменение стратегии назначения режимов при
механообработке.

На сегодняшний день, даже в самых современных
САМ системах, их выбирают исходя из максималь-
ной производительности получения макрогеомет-
рии, не учитывая физики образования ликвидов.
Альтернативой является их назначение на основе
прогнозируемой наследственности при образовании
микрорельефа, заусенцев, микрочастиц.

Чтобы удалить ликвиды в первом случае необхо-
димо применить около десяти узкоспециализиро-
ванных методов, включая электрохимические, меха-
нические, ультразвуковые с последующей прокач-
кой каналов моющими жидкостями, поскольку при
обработке образуются ликвиды с различными свой-
ствами и размерами. 

Во втором случае технологические режимы
механической обработки назначаются с учетом
последующего удаления ликвидов.  Выравнивание
размеров ликвидов, их перенос в процессе изготов-
ления детали в места, где они могут быть легко уда-
лены, позволяет проводить операции очистки и
отделки на универсальном оборудовании с ЧПУ.

Это в разы снижает общую трудоемкость изготов-
ления с одновременным обеспечением заданного
уровня качества [20].

Объединение решения прямых и обратных задач
формообразования с задачами обеспечения про-
мышленной чистоты и микрорельефа должно стать
основой технологических систем нового поколения
(рис. 10). В такой системе контроль макроотклоне-
ний после изготовления детали, т.е. решения прямой
задачи, производится совместно с решением обрат-
ной задачи формообразования при сопоставлении
портрета изделия с эталонной моделью в среде
CAD/CAM систем, а контроль чистоты поверхно-
стей и их микрорельефа выполняется как в ходе
изготовления детали, так и в качестве финишных
операций технологического процесса.

Для эффективного использования таких систем
необходимо создание специализированных эксперт-
ных систем и баз данных, позволяющих получать
информацию, необходимую для назначения режи-
мов очистки, исходя из параметров предшествую-
щей размерной обработки. Такие работы ведутся в
США и Евросоюзе. Однако необходима адаптация
таких систем для материалов, применяющихся в
отечественной практике.

Задачи информационной интеграции подсистем
размерной обработки и очистки требуют разработки
специализированных САМ/САЕ модулей для соз-
дания УП для оборудования финишной отделки и

Рис. 10. Взаимосвязь элементов технологических систем нового поколения
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È очистки. Отдельной задачей является разработка
принципов совместного использования оборудова-
ния этих подсистем для создания заданного функ-
ционального микрорельефа поверхностей.

Важнейшей задачей создания таких технологиче-
ских систем является кадровое сопровождение раз-
работанных технологий на предприятиях путем под-
готовки и переподготовки специалистов на основе
передовых научных исследований. К большому
сожалению, до настоящего времени очистным и
отделочным технологиям, методам формирования
геометрии поверхностей и кромок, промышленной
чистоте и их системной связи с характеристиками
качества продукции  не уделяется никакого внима-
ния в подавляющем большинстве учебников и тех-
нической литературе. 

Наконец необходимо интенсифицировать рабо-
ты по созданию отечественного автоматизирован-
ного оборудования для финишной отделки и очи-
стки на основе передовых отечественных научных
разработок. В первую очередь следует использо-
вать результаты в области магнито-абразивных и
термоимпульсных процессов, которые не уступают
уровню, достигнутому в ведущих промышленных
государствах.

В настоящей статье не затронуты многие вопро-
сы инженерии поверхности. В частности за её рамка-
ми осталась такая важнейшая тема, как нанесений
покрытий со специальными свойствами. Эти техно-
логии, безусловно, также должны быть элементами
новых технологических систем в машиностроении.
Однако их использование, по мнению авторов,
должно начинаться там, где заканчиваются возмож-
ности обычных технологий, и только тогда, когда
поверхности и кромки деталей самым тщательным
образом подготовлены.

Выводы

Обеспечению конкурентоспособного уровня
качества изделий машиностроения с минимизацией
эксплуатационных расходов способствует реализа-
ция следующих мероприятий:

1. Представления формообразования в виде про-
цесса решения трёх задач: прямой – непосредствен-
ного получения формы детали, обратной – доказа-
тельства соответствия её геометрии эталону в преде-
лах макроотклонений и обеспечения микрорельефа
с требуемой промышленной чистотой поверхностей.

2. Нахождение зависимости размеров образую-
щихся ликвидов от состояния режущих кромок
инструментов позволит определить, согласование
режимов резания с характеристиками установок по
формированию микрорельефа поверхностей и обес-
печения их промышленной чистоты.

3. Формулирование условий для построения тех-
нологической системы, которая позволит решить

проблему удаления заусенцев, микрочастиц, быстро
изнашиваемой части микрорельефа одновременно с
внутренних и наружных сложнопрофильных по -
верхностей и кромок деталей, что позволит прогно-
зировать качество очистки от технологических
загрязнений и надежность изделий в эксплуатации.
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TECHNOLOGICAL SYSTEMS OF QUALITY ASSURANCE 
MACHINERY PRODUCTS

The analysis of trends in developing of production systems is done. It is shown that in order to ensure
competitive quality, integration of such subsystems as dimensional processing, precision machining and fin-
ish cleaning of surfaces and edge are needed. The data of the mutual influence of technological processes of
these subsystems and their impact on the final quality product are given. An analysis of modern methods of
cleaning and finishing is made. It is shown that their integration into the technological systems based on
advanced CAM / CAE technology is most effective when using universal methods of finishing, for example —
thermalpulse.

Keywords: production systems; dimensional processing; technological processes; technological systems; CAM / CAE.
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