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Аннотация. В статье рассматривается актуальность современной мало-операционной тех-
нологии изготовления механической части оптических приборов. Выдвинуто предположе-
ние, что наиболее подходящими современными технологическими стратегиями для мало-
операционного производства сложных металлических деталей приборов являются аддитив-
ные технологии и обработка резанием на станках типа «обрабатывающий центр» (ОЦ). Си-
стематизированы достоинства и недостатки 3D-технологий. Определена возможность полу-
чения аддитивными технологиями сложных металлических деталей за две-пять технологи-
ческих  операции. Обращено внимание на отсутствие точной и объективной информации об 
аддитивных технологиях с точки зрения их применения в приборостроении. Определены 
факторы, препятствующие мало-операционной технологии изготовления металлических де-
талей на станках типа ОЦ, а также меры по устранению этих факторов. Определена возмож-
ность получения с применением ОЦ сложных металлических деталей за пять технологиче-
ских  операций. 
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Annotation. The article discusses the relevance of modern low-operating technology for manufac-
turing the mechanical part of optical devices. It is suggested that the most suitable modern techno-
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Введение 
Актуальность разработки мало-операционной технологии изготовления ме-

ханической части оптических приборов определяется необходимостью: 
– наибольшего сокращения производственного цикла изготовления оптиче-

ских приборов (или их частей) с обеспечением наименьших производственных 
площадей и числа рабочих мест; 

– обеспечения наименьшей трудоемкости современной машинной обра-
ботки, в частности, из-за высокой цены оборудования; 

– применения современного универсального оборудования с числовым про-
граммным управлением, обеспечивающего централизованное, комплексное, все-
стороннее изготовление изделия за наименьшее число установок. 

В данной статье анализируются возможности разработки мало-операцион-
ной технологии изготовления металлических деталей 3D-технологиями или на 
станках типа «обрабатывающий центр» (ОЦ). 

Главная задача данной работы: определить факторы, препятствующие мало-
операционной технологии в области производства металлических деталей,  
и меры по сокращению (устранению) этих факторов.  

Методы и материалы 
Для получения результатов использовались системный подход, поиск, об-

зор и анализ тематической информации, доступной в сети Интернет и профиль-
ной технической литературе. 

Результаты и обсуждение 
Нами выдвинуто предположение, что наиболее подходящими современ-

ными технологическими стратегиями для мало-операционного производства 
сложных металлических деталей приборов являются аддитивные технологии  
и обработка резанием на станках типа ОЦ. Рассмотрим каждую из этих страте-
гий. 

Аддитивные технологии сегодня являются одними из самых бурно развива-
ющихся технологий в мире. В частности, премьер-министр Российской Федера-
ции М. Мишустин в 2021 г. утвердил стратегию аддитивных технологий на пе-
риод до 2030 г. [1]. К числу основных достоинств этих технологий в целом, или 
их отдельных представителей можно отнести следующие [1-5]: 

− реальный переход к безбумажному формату, когда для изготовления де-
тали традиционной бумажной чертежной документации в принципе не требу-
ется; 

− снижение энергетических, стоимостных и временных затрат в сравнении 
с традиционными технологиями формообразования изделия, которые, как пра-
вило, многооперационные и затратные; 

− обеспечение экологичности с точки зрения охраны окружающей среды 
и, в частности, эмиссии парниковых газов и «теплового» загрязнения; 

− высокий коэффициент использования исходного материала; 
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− возможность создания изделий «под ключ», без дополнительной обра-
ботки; 

− возможность изготовления «корпусов для приборов и компонентов 
устройств; уникальных корпусов электронных приборов и механизмов» [3]; 

− возможность изготовления изделий любой сложности. Причем «изго-
товление простого куба или цилиндра занимает практически столько же вре-
мени, как и производство сложного объекта такого же объема» [4]; 

− возможность замены данной технологией огромного количества разно-
видностей традиционного формообразующего оборудования; 

− возможность получения (например, методом электронно-лучевой 
плавки металлических порошков) готовых изделий «без необходимости допол-
нительной термообработки» и с «очень высокой плотностью, сравнимой с тех-
нологией литья». 

Несмотря на эффектные и эффективные преимущества аддитивных техно-
логий, сегодня есть проблемы [3, 4], связанные, возможно, с дефицитом объек-
тивной информации и «болезнями роста» этих технологий: 

− неотработанность аддитивных технологий на технологичность: необхо-
димость проведения разнообразных исследований и испытаний изделий, полу-
ченных аддитивными технологиями; 

− значительные технологические ограничения на изготовление механиче-
ских деталей приборов из тех металлов, из которых изделия производились тра-
диционными технологиями; 

− необходимость в дополнительной механической обработке изделий, по-
лученных аддитивными технологиями. Дополнительная обработка вызвана гео-
метрическими деформациями и шероховатостью изделий; 

− высокая трудоемкость изготовления деталей больших размеров; 
− отсутствие гарантии надежности получаемых деталей из-за порошко-

вого состояния исходного материала и послойного принципа его спекания. Де-
фекты материала таких деталей (наличие примесей, пористость, анизотропия  
и т.п.) выше, чем в деталях, которые сделаны из цельного материала; 

− невысокие точность изготовления и качество поверхностей деталей; 
− применение только в условиях опытного, единичного, и редко мелкосе-

рийного производств. Неэффективность использования 3D-принтеров для серий-
ного и массового производства изделий; 

− возможно, нежелание производителей металлорежущих ОЦ сдавать 
свои выгодные финансовые позиции и свой рынок в пользу аддитивных техно-
логий. Примером компромиссного устройства можно считать уникальный рос-
сийский пяти-координатный обрабатывающий центр, объединяющий в себе воз-
можности аддитивного формования деталей с механической обработкой [2], при-
меняемый для производства деталей двигателей и других сложных деталей типа 
«не тела вращения».  

Ряд вышеперечисленных недостатков, как и утверждение об изготовлении 
аддитивными технологиями не самых ответственных деталей [4], воспринима-
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ется с сомнением. Потому что не согласуются с информацией о применении ад-
дитивных технологий для изготовления «высокоточных объектов для авиакос-
мической и атомной промышленности» [1, 2], где требования к надежности из-
делий очень жесткие. 

Опираясь на преимущества аддитивных технологий, для особо благоприят-
ных условий производства можно говорить о теоретической возможности про-
изводства сложных корпусов оптических приборов всего за две операции. Име-
ется в виду, что «выращивание» с нуля сложной детали не потребует термиче-
ской операции и завершится получением изделия «по чертежу», без дополни-
тельной станочной обработки и без покрытия, но с контрольной операцией. Од-
нако утверждать об этом в практическом смысле слова преждевременно.  

Фактором, препятствующим распространению аддитивных технологий на 
изготовление сложных деталей, является отсутствие точной, конструктивной  
и объективной информации об этих технологиях с точки зрения их применения 
в оптическом приборостроении. Необходимы конкретные и однозначные данные 
о достигаемых значениях шероховатости, отклонениях размеров, пространствен-
ных отклонениях поверхностей и свойств материала в отношении изделий раз-
личных форм, размеров и материалов, потенциально получаемых с помощью 3D-
печати.  

Таким образом, первоочередной проблемой для внедрения аддитивных тех-
нологий в оптическое приборостроение является информационная недостаточ-
ность. 

Исходя из общих предположений, наиболее вероятен вариант аддитивного 
изготовления сложных деталей приборов в виде трех-, четырех- или пяти-опера-
ционного технологического процесса. В общем случае мало-операционный тех-
нологический процесс предусматривает изготовление аддитивного полуфабри-
ката в заготовительной операции, обработку резанием в программной операции 
на станке с ЧПУ, термическую операцию, операцию покрытия и окончательный 
контроль. 

Второй современной технологической стратегией для реализации мало-опе-
рационного производства сложных металлических деталей приборов является 
обработка резанием на станках типа ОЦ. В отличие от аддитивных технологий, 
данные о возможностях комплексной обработки общедоступны. Однако эта си-
туация не устраняет свои, специфические проблемы. 

В табл. 1 приведены факторы, препятствующие мало-операционной техно-
логии, и меры по устранению этих факторов. 

Рассмотрим факторы, препятствующие мало-операционной технологии,  
и меры по их устранению.  

Наличие внутренних напряжений и необходимость термообработки. 
Как известно, материал исходных заготовок после литья, обработки давле-

нием и сварки приобретает внутренние напряжения. Для полного или частичного 
устранения этих  напряжений предусматриваются термические операции, что 
приводит к увеличению общего числа операций в технологическом процессе. 
Кроме того, уменьшение напряжений возможно за счет изменения вида загото-
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вительной операции. Для этого необходимы точные сведения о зависимости 
внутренних напряжений от вида заготовительной операции. Например, обра-
ботку давлением заменить литьем, если это приведет к уменьшению напряже-
ний. В свою очередь, такое решение потребует обязательного изменения марки 
исходного материала на литейную.  

 
Таблица 1 

Факторы, препятствующие мало-операционной технологии,  
и меры по их устранению 

№ Факторы, препятствующие мало- опе-
рационной технологии Меры по устранению факторов 

1 Наличие внутренних напряжений  
и необходимость термообработки 

- отказ от термообработки, в ущерб качеству 
детали; 
- изменение способа получения исходной за-
готовки для обеспечения наименьших напря-
жений 

2 Отсутствие поверхностей в исходной 
заготовке, которые не требуют обра-
ботки резанием  

- выбор модели ОЦ для выполнения комплекс-
ной операции за два установа; - отработка кон-
струкции  детали на технологичность и назна-
чение  поверхностей, достаточных для одно-
(двух)кратного базирования и установки  
в приспособлении 

3 Наличие в детали поверхностей, кото-
рые требуют специальной финишной 
обработки, например, шлифования 

- замена специальной финишной обработки на 
лезвийную обработку, совместимую с подоб-
ными работами на применяемой модели ОЦ; 
- дополнительная отработка конструкции де-
тали на технологичность 

4 Наличие в детали мелких отверстий, 
невозможных для образования на вы-
бранной или рекомендуемой модели 
ОЦ 

- замена модели ОЦ на другую модель, на ко-
торой, в том числе, возможно получение мел-
ких отверстий 

5 Необходимость притупления острых 
кромок на поверхностях, полученных 
резанием, в отдельной операции 

- притупление кромок в одной операции с об-
разованием основных поверхностей; 
- упрощение профиля кромки за счет измене-
ния конструкции детали в ходе ее отработки 
на технологичность   

6 Наличие в детали сложных поверхно-
стей, образуемых только в ходе много-
координатной обработки резанием  

- выбор адекватной модели ОЦ; 
- упрощение конструкции детали за счет раз-
деления ее на составные, соединяемые детали;  
- унификация элементов конструкции 

7 Необходимость покрытия детали 
в отдельной операции 

- отказ от покрытия на детали из нового  мате-
риала 

8 Необходимость итогового  контроля  - выполнение контроля на модели ОЦ 
 
Если в ходе эксплуатации металлическая деталь прибора будет мало нагру-

жена, то с внутренним напряжением металла можно смириться. Однако такая 
ситуация реальна только для мелких и неответственных деталей прибора. Кор-
пусные детали, как несущие конструкции, чувствительны к внутренним и оста-



154 

точным напряжениям. Проведенный нами анализ показал, что в технологических 
процессах изготовления корпусных деталей часто предусматривается термиче-
ская операция, иногда даже не одна. Чаще всего назначается отжиг, редко искус-
ственное старение. Термическая обработка выполняется сразу после заготови-
тельной операции, иногда – между операциями обработки резанием. Причем 
необходимо учитывать, что процесс резания также служит источником внутрен-
них напряжений. 

Отсутствие поверхностей в исходной заготовке, которые не требуют об-
работки резанием. 

В этом случае требуется всесторонняя обработка изделия, что практически 
невозможно в одной операции. Компромиссным вариантом мог быть выбор мо-
дели ОЦ, например, «W50» с двухместным поворотным столом для выполнения 
комплексной операции за два установа.  

Еще одной мерой по устранению данного ограничения может являться до-
полнительная отработка конструкции детали на технологичность и назначение 
поверхностей, достаточных для одно-(двух)кратного базирования и установки  
в приспособлении. Для этого придется отказаться от обработки резанием поверх-
ностей, выполняющих функции технологических баз. 

Наличие поверхностей в детали, которые требуют специальной финишной 
обработки, например, шлифования. 

Уровень технологических и технических возможностей современных ОЦ 
высок с точки зрения формы обрабатываемой поверхности и показателей каче-
ства. Поэтому можно заменить специальную финишную обработку  лезвийной, 
совместимой с подобными работами на применяемой модели ОЦ [6, 7]. 

Второй мерой по устранению данного ограничения может служить допол-
нительная отработка конструкции детали на технологичность и обоснованное 
снижение требований к поверхности, требующей специальной финишной обра-
ботки. 

Наличие в детали мелких отверстий, невозможных для образования на вы-
бранной или рекомендуемой модели ОЦ. 

Под мелкими понимаются отверстия диаметром от 0,1 до 2,0 мм [8]. На мно-
гих современных моделях ОЦ не выполняют или не рекомендуют обработку та-
ких отверстий, так как мелкие сверла часто ломаются. Обработка отверстий  
в таком случае выполняется в отдельной операции в кондукторах на универсаль-
ных сверлильных станках.  

На сегодня появился более производительный, качественный и дорогостоя-
щий выход из ситуации: выбор современной модели ОЦ, на которой возможно 
получение мелких отверстий. 

Необходимость притупления острых кромок на поверхностях, полученных 
резанием, в отдельной слесарной или виброабразивной операции. 

Одной из наиболее реальных мер по устранению данного ограничения яв-
ляется притупление кромок в той же операции, где образуются основные поверх-
ности, за счет применения режущего инструмента соответствующего назначе-
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ния. Таким инструментом является фасочный резец, фасочная фреза, сверло-
фреза и т.п. [7, 9, 10].   

Кроме того, можно упростить геометрию острой кромки за счет изменения 
конструкции детали в ходе ее отработки на технологичность.   

Наличие в детали сложных поверхностей, образуемых только в ходе мно-
гокоординатной обработки резанием.  

На сегодняшний день многокоординатная обработка на современных токар-
ных ОЦ (ТОЦ) и ОЦ сверлильно-фрезерно-расточной группы (ОЦ СФР) не со-
ставляет больших сложностей. Этому способствуют наличие в отдельных моде-
лях ТОЦ механизмов перемещения инструмента вдоль и вокруг вертикальной 
оси Y, а также наличие двухосевых позиционных столов и поворотных инстру-
ментальных шпиндельных головок для отдельных моделей ОЦ СФР [11]. Другое 
дело, что применение ОЦ с дорогостоящими техническими возможностями тре-
бует экономического оправдания. Альтернативой этому решению, или дополни-
тельными мерами могут служить унификация элементов конструкции обрабаты-
ваемого изделия или упрощение конструкции изделия за счет разделения ее на 
составные части.  
Необходимость операции покрытия детали или ее части.  

Выполнять покрытие на том же оборудовании, на котором формообразу-
ются резанием основные поверхности, маловероятно. Во всяком случае, в бли-
жайшее время, а может быть и в перспективе. Условием избегания  покрытия  
может быть принципиальное изменение материала изделия, но это тема отдель-
ного анализа в современном материаловедении.  

Необходимость итогового контроля.  
Необходимость независимого контроля по результатам изготовления детали 

очевидна. Контроль непосредственно на ОЦ не исключает контрольной опера-
ции в отделе технического контроля. 

Заключение 
Установлена возможность современного изготовления ответственных дета-

лей механической части оптических приборов с использованием аддитивных 
технологий или резанием с применением станков типа «обрабатывающий 
центр». В первом случае, при благоприятных условиях, технологический про-
цесс может состоять от двух до пяти технологических  операций, а с примене-
нием ОЦ – не менее пяти технологических  операций. На сегодняшний день – 
это пример самой мало-операционной технологии получения соответствующей 
продукции. 
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