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Обоснованно внедрение операций 3D-лазерного сканирования в технологический процесс механической обработки деталей штампо-

вой оснастки, повышающих производительность механической обработки.  
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Изготовление штамповой оснастки является тру-
доемким процессом. В частности, механическая об-
работка исполнительных поверхностей деталей 
штампов с помощью оборудования с числовым про-
граммным обеспечением (ЧПУ) осложняется допол-
нительно из-за несоответствия геометрии реальной 
заготовки и спроектированной конструктором моде-
ли заготовки [1–3]. В результате необходимости сня-
тия больших объемов материала для получения ис-
полнительных поверхностей штампов возникает не-
обходимость в обеспечении рационального 
использования оборудования с ЧПУ, т. е. минимиза-
ции ходов на рабочей подаче вне зоны контакта с 
заготовкой. Кроме этого, возникает риск поломки 
как режущего инструмента, так и узлов станка и ос-
настки в случае отклонения геометрии реальной за-
готовки от модели, превышающего величину задан-
ных подводов, отводов и зон безопасных высот. Си-
туация становится тем более критичной в том 
случае, когда  обрабатываемые материалы относятся 
к группам жаропрочных, титановых сплавов или ма-
териалам высокой твердости (закаленная сталь, от-
беленный чугун). 

Проблема подобного характера существует на 
ижевском заводе штампов и пресс-форм «ИжРЭСТ». 
В процессе обработки заготовок из жаропрочных 
сплавов марок ЭП-202 и ЖС6-У наблюдается повы-
шенный износ режущего инструмента, вызванный 
неравномерностью припуска обрабатываемого мате-
риала, а также уменьшение производительности из-
за многочисленных проходов на рабочей подаче          
инструмента вне зоны контакта с заготовкой. Об-
работка заготовок с габаритными размерами 
1200900500 мм (рис. 1)  производилась на пор-
тальном обрабатывающем центре VF-3000 (рис. 2). 

При этом общее время обработки одной заготов-
ки составляет порядка 237 часов. 

Одним из вариантов повышения производитель-
ности является учет реальной геометрии заготовки 
от этапа написания управляющей программы до ба-
зирования и обработки заготовки на станке с ЧПУ [4, 
5]. Создание 3D-модели реальных заготовок для по-
следующего размещения в моделях заготовок вирту-
альных деталей, обеспечивая при этом рациональное 
распределение припуска, с последующей разработ-

кой в CAM-системе оптимальных управляющих про-
грамм обработки, должно привести к снижению тру-
доемкости изготовления исполнительных поверхно-
стей деталей штампов.  

 

 

Рис. 1. Жаропрочные заготовки штамповой оснастки,             
обрабатываемые на станках с ЧПУ 

 

 
Рис. 2. Портальный обрабатывающий центр VF-3000 
 
Наиболее рациональным способом получения 3D-

моделей реальных заготовок, с учетом их формы 
и габаритных размеров, является их объемное скани-
рование. С помощью портативной координатно-
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измерительной машины (КИМ) СimСore INFINITE 
2.0, оснащенной лазерным сканером ScanWorks, бы-
ло произведено объемное сканирование трех загото-
вок. Процесс сканирования осуществлялся за не-
сколько переустановок КИМ, необходимых для ох-
вата заготовки со всех сторон, в результате только 
для одной заготовки было получено до 6 разных 
файлов, содержащих множество точек в пространст-
ве, описывающих ее геометрию (облаков точек). 

На рис. 3 представлены результаты сканирования 
в виде облаков точек (слева) и идеальные модели 
заготовок (либо деталей) по конструкторской доку-
ментации. 

 

 

Рис. 3. Облака точек сканированных заготовок                              
и соответствующие им конструкторские модели 

 
Отдельные облака точек, полученные в результа-

те сканирования поверхностей заготовок, были объе-
динены в программной среде PowerINSPECT.  

На основе каждого облака точек в программной 
системе CopyCAD Pro фирмы Delcam [6] были по-
строены триангуляционные модели (рис. 4). Уже эти 
модели позволяют выполнять различные операции, 
например измерения, и использовать их в качестве 
моделей заготовок в некоторых CAM-системах для 
разработки управляющих программ.  

Для последующей разработки управляющих про-
грамм в CAM-системе на основе триангуляционных 
моделей были построены математические поверхно-
сти, а также созданы дополнительные базирующие 
плоскости в виде геометрических примитивов, слу-
жащие для ориентации модели детали относительно 
заготовки. Работа была выполнена в программной 
системе PowerSHAPE фирмы Delcam. 

На основе полученных поверхностных моделей 
были созданы твердотельные модели заготовок                 
(рис. 5). 

 

 

Рис. 4. Триангуляционные модели заготовок 
 
Эти модели заготовок были переданы на пред-

приятие ИжРЭСТ. На основе виртуальных моделей 
заготовок специалистами ИжРЭСТ было выполнено 
размещение каждой вирутальной детали в системе 
координат соответствующей заготовки (рис. 6) для 
получения рационального распределения припуска 
на обработку. 

 

 

Рис. 5. Поверхностная (слева) и твердотельная (справа) 
модель одной из заготовок 

 
 

 
 

Рис. 6. Ориентация модели детали относительно построен-
ной модели заготовки 

 
В результате внедрения в производственный про-

цесс изготовления штамповой оснастки операций 
3D-лазерного сканирования удалось учесть реальную 
геометрию обрабатываемых заготовок, что позволи-
ло при составлении программ обработки в CAM-

Модель детали 

Модель заготовки
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системах произвести учет неравномерности припус-
ка и выбрать гарантированные зоны безопасных ус-
коренных перемещений, при этом общее время обра-
ботки заготовки сократилось на 74 часа (на 31 % от 
общего времени обработки на станке). Все это в со-
вокупности позволяет говорить, что производитель-
ность обработки подобных заготовок на оборудова-
нии с ЧПУ значительно возрастает при одновремен-
ном снижении риска поломки элементов системы 
станок – приспособление – инструмент – деталь. 
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Рассматриваются механические и электрические диагностические параметры электрического привода. Исследована связь между 

механическими, электрическими диагностическими параметрами и техническим состоянием электрического привода на примере стен-
да, состоящего из асинхронного двигателя, муфты и червячного редуктора. Исследовалось изменение спектра виброскорости и коэффи-
циентов вейвлет-анализа электрического тока статора привода в режиме холостого хода и под нагрузкой при отсутствии и наличии 
дефектов: расцентровка зубчатой передачи и дисбаланс ротора двигателя.  

 
Ключевые слова: диагностика, электрический привод, асинхронный двигатель, червячный редуктор, спектр вибрации, электриче-
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Введение 
С ростом автоматизации и современного произ-

водства повышаются требования к его надежности. 
Чтобы избежать аварийной остановки автоматизи-
рованного технологического оборудования, необ-
ходимо выполнять его диагностику и прогнозиро-

вать аварии узлов, которые могут возникнуть при 
эксплуатации. Таким образом, диагностика обору-
дования становится наиболее перспективным и бы-
стро развивающимся аспектом современного про-
изводства. 
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