A. B. AKOBYEHKO
H. M. MBNEBA
P. A. TONbILIKOB

[POEKTUPOBAHWE
MPODWNEN U KATIMBPOBOK
XEJIE3HOZI0POXXHbIX KONEC




A. B. AikoBueHko, H. . Usnesa, P. A. Nonbilukos

NMPOEKTUPOBAHUE
NMPOOUNEN N KATMBEPOBOK
XXENE3HOAOPOXXHbIX KONEC

MoHorpadus

H‘Lé‘ 2HO-TRX UL kO IcShteoTere DowlyTy

g~ o506 2043
lMepedaHo
e dap

Mockea Bosnoraa
«NHdpa-UHxeHepua»
2023



14 —
f’?zf/i 4 r&;ﬂsmﬁnbﬂbm 3K3.

YIK 621.771.294 HMevamaenca no pexomendayuu yuenozo cosema

BBK 34.621 TOY B0 «Jouneyxuii HayuoHanoHblii mexnuteckuil

5147 yHueepcumemy (npomoxon Ne 5 om 20.06.2008 2.}
PeuenzeHTH:

npocgeccop kadenps «O6paboTka METALIOB AaBICHHEM)
3anoposckoi rocyiapcTBeHHO HH)KCHEPHOH akafieMUH JOKTOP TEXHHYECKHMX HaYK,
npodgeccop B. A. Huxonaes;
3aMECTHTENb JHPEKTOpa Mo Hay4yHOH pabore MHCcTHTYTa YepHoil MeTa/LTyprun
uM. 3. K. HekpacoBa HAH VkpauHb IOKTOp TEXHHYECKHX HAYK,

npodeccop C. M. JKyuxos;

3aBexylomui kadenpoii «O6paboTka MeTaioB AaBneHueM» [Ipuazosckoro

rocyJapcTBEHHOIO TEXHHUECKOTO YHHBEPCUTETA AOKTOP TEXHHYECKUX HAYK,
npogeccop B. H. Kanranos

fxoBuenko, A. B,

A47 [IpoexTrpoBanHe npodunel U KAMHOPOBOK KENE3HOAOPOKHBIX KOJEC :
MoHorpagus / A. B. Akosuenko, H. . Henepa, P. A. loneimkos. — Mocksa ;
Bomnorga : Uadpa-Hmxenepus, 2023. — 488 c. : uin., Tabmn.

ISBN 978-5-9729-1526-2

PaccMOTpeHb! OCHOBHBIC CMCHTBI TCXHOIOTHH, BOMPOCHI ABTOMATH3HPOBAHHOIO
NPOCKTHPOBaHHA NPOGKICH YHCTOBBIX H YCPHOBBIX XKCNC3HOAOPOKHLIX KONEC, & TAKKE Ka-
NMOPOBOK BANKOB H INTAMIIOB NPH NPOH3BOJCTBE IITAMNOBAHHO-KATaHLIX KOJICC.

Jna kanubpoBIIMKOB H TCXHOMOTOB KOJCCOTPOKATHBIX LCXOB, HAYUHBIX H HHXe-
HEPHO-TEXHHYCCKHX paCOTHMKOB, CMCLUHANIN3HPYIOIMHXCA B 00NaCTH MaTeMaTH4CCKOTO MO-
ACNHPOBaHHA mpoucccoB oGpaloTKH MCTAIOB JaBNEHHCM, @ TAKXKE CO3AaHHA MCTONOB H
KOMNBIOTEPHEIX MPOrpaMM MpPOSKTHPOBAHHA kanHOpoBok MBCTpyMeHTa aedopMaiuu. Mo-
HET OLITh MONE3HO ACTHPAHTAM M CTYACHTAM By30B, O0Y4YalOKMMCH N0 COCUHANBHOCTH
«O6paboTka METANIOB AaBNCHUEM).

/407/ ?5—0?/3 YIK 621.771.294

BBK 34.621
HAYYHO-TEXHHUYECKARA
BUBNTMOTEKA
AoHHTY
ISBN 978-5-9729-1526-2 © SlkosucHko A. B., Henesa H. ., lNoneinikos P. A., 2023

© HUzparenserso « Hudpa-Hixenepuan, 2023
© Odopmncuue. U3narenserso «Mudpa-Uxenepuny, 2023



COJEPKAHHE

TNIPEIMCTIOBHE ... ... i coiismisemuisssnsaiisnssisss sussnsinisasann sassiiasssssesioninssnssessibiasenisussasaisssis 5
BBEIIEHHME .. oo i i s s sonsibesss sassostinsiosatous sssassinssssssshasas asssisnsanssassnss 7
1. MIPOEKTUPOBAHME IMPO®UIIEN YUCTOBBIX ¥ UEPHOBBIX
KOJIEC ...ttt iciitssts et esses e nesaessos st ssessssaeseenessessassarasseseentsensonssensanaan 11
1.1. Kimaccupuxaunsa OPoPHIEH KOIEC .....cccuuiereereerivrsisressseresesssssssssssesasessssessessans 11
1.1.1. ITpu3HaKy IPODQUAEH KOMEC 1-TO THIIA......ccovvvrereereenrerieernrennssssssesnesenssns 12
1.1.2. Ipu3naku NPOQUIEH KOMEC 2-T0 THITA ......ueeueeuieinrereriasieraneesesieessesiarsesensnes 16
1.1.3. Ilpu3nHaky npodrmeil KOMEC 3-TO THIIA.......ccvevrrenseeenrereesescemnsssssssssresnessans 20
1.1.4. TIPODHIH KONEC 4-TO THITA.....ccruinrerrerressirsrassnessrssessiesssssessassaensesnsrnsssarssssnns 25
1.1.5. [opanok onpeneieHHa THIA NMPOMDUIA KOMECA ..coveueueerrcerrereerresencesersensas 30
1.2. TIDOQHITH YHCTOBBIX KOJIEC .ecveeuererseescasissessaeesiestesssnsesseserrsrssssessssssessessessssassesss 32

1.2.1. PacueTt napaMeTpoB KoJIeC H KOHTYPOB HX pagHANbHBIX CEYEHMIA. ........... 32
1.2.2, KonctpynupoBanue MPOQUAEH OCOZTBEB ......ccccvueeeiercrerrineceeerresseeecseessersesenes 40

1.2.3. KoHCTpyHPOBaHHE NPOQHIEH CTYIMHIL.......cveeeemerereverereessneesessssnrassesesensnans 51

1.2.4. IIpoexTupoBaHue NMPOPIIICH YUCTOBEIX MEXAHHYECKH

OOPAOOTAHHBIX KOJIEC ..ce.veiiotirintecetessesssssrnerserssnssastesstrsssssasissesssesssassesssasessssssassesse 52

1.2.5. IlpoexTupoBanue rpoduei YHCTOBBIX KOJNEC C YIETOM

JOTIOTHUTENBHBIX BJIEMEHTOB .....covomieiiisaneiorsrtrsrecertessssscemeessstssssssnsrsssatessseesansssessen 79

1.2.6. BeimonHeHue deprexeit Konec ¢ yuyeToM TpeboBanmit

K HX OIOPMIIEHMIO.......corsursosrerrerseeseersesssssasssesssnsessessessssnsmmssnsssssssssnsasserasssassensssans 85

1.2.7. lpoexTHpoBaHue Mpoduie YHCTOBEIX TEXHOIOTHYECKHX KOJEC ............ 93
1.3. TIPOHITH YEPHOBBIX KOMEC ....vvvereieeennrerriarsssesesssersreasssssisssesssrssrasesssansansesssnnnan 100

2. OCHOBHBIE 3JIEMEHTbBI TEXHOJIOT'HH IMTPOU3BOACTBA

KEJIEZHOOOPOXHDBIX KOJIEC .....ceviiiieiinirerectieseerennssctaseesssssessesrensesseonsn 115
3. MPOEKTHPOBAHUWE KAJIUBPOBOK /1 BHITHEHOTI'O

FIPBCCA iisa it s ivusiiinusanisn s s o on S0oe35a s oSt davennadiuk 8 wanemesuisanasnans anashspasa sansuss 142
3.1. KaTHOPOBKA [0 METAIIITY .....cevveereueneersaessssaceessssessansassensasassmsssrssssessssssssssesseresses 142
3.2. TexHOMOrHYECKHE 3230PEI MEXKAY METANIOM H MHCTPYMEHTOM

TICIOPMALIEM «..eiveerrvereereneeseessessnessesesasssnnssnsensessssesnsassassssesssssssssssesssesssmnnssasssnseensnes 150
3.3. KanHOPOBKA BBITHOHEBIX IITAMIIOB .....cceoovveeseescansassrossssessssesrsasssesessasseseasesses 155

4. [IPOEKTHPOBAHHE KAJIMBPOBOK JJ151 KOJIECOIMTPOKATHOI'O

BETAHA . oot siiisuisinanssons sinusssnnn scasosinsossassonss manssanssnnsass soaisassss S5 dsssous seas sunsszrassas 163
4.1. KaTHOPOBKA ITO METAIIIY +..cuueevveuessecesrensiasessassassesensessasssssssessesssssssnessstassanssnsnes 163
4.2. KUTHOPOBKA HAKIIOHHBIX BAITKOB ...cvvcvvereeneererersesessnresssssonsessessesssossssnsssesssssnne 168
4.3. KanuOpoBKa IMABHEIX M HAXKHMHLBIX BATKOB......ovueeeesseressesessseesseseessserssssesssnsns 175

5. [IPOEKTHPOBAHHE KAJTMBEPOBOK /11 ®OPMOBOYHOI'O
BIPELCCA, s 0630 5000 13 5554 0hngmnannnss sasasnsassus ansspsnanscpsss aaamsssssssassansnsamsnmanansnsases 187



5.1. PaguaneHele H oceBhle 00%aTHA 00043 KOJIECHO#H 3aroTOBKE

Ha KOJIECONPOKAaTHOM CTaHE .. 187
5.1.1. ABToMaTH3aLHA pacqe‘ra nanpmxeum TegqeHHMs MeTatza 188
5.1.2. CooTHOLIEHHE MEXIY PaIHAIBHEIMH H OCEeBLIMHE

o0xaTHAME 00044 .........ncn.ee. 192

5.1.3. Coomomenue Mexc;.:y OCEBBIMH oﬁnmm 00012 ¢ EapyE=mod

H BHYTpEHHEH CTOPOHBI KOJIECHOH 3arOTOBKH .......... 209
5.2. KamHOPOBKA N0 METAILTY ..evevvrreveierinvsenceenens 220
5.3. Kannbposka GOopMOBOYHBIX IUTAMIIOB............... 229

6. TIPOEKTHPOBAHHE KAJTMBPOBOK V1A 3ATOTOBOYHOIO

MPECCA ..o s aseatasta eanneyshs s anaian ey 238
6.1. Pacyer ocHOBHBIX MapaMeTpoB o4ara gedopMalHH ... 238
6.2. KaTHOPOBKA IT0 METAIITY «.-veveverererenserensonenenessesencnnas 247
6.2.1. [poexTHpoBaHKe KaJIMOPOBOK I YCJIOBHH pa3roHKH
3aTOTOBOK IYAHCOHOM . ..uecereecncriraarerseccessonessassersancrcencen 255
6.2.2. IlpoexTHpoBaHHE KaNUOPOBOK IJIA YCIIOBHIH pa3roHKH
3ar0TOBOK KOHYCHOH ITTHTOH ...cvverecerconnenineesrennseeescencencans 271
6.2.3. I[IpoexTHpOBaHKE KaTHOPOBOK 1M1 YCIIOBHH pa3rOHKH
3arOTOBOK (DPACOHHOM TITHTOM veevvrverserercrrresesserssenrsnnsesnenesnnaes 283
6.3. Kanubposka HHCTpYMeEHTa Je(QOPMALIMH ....overeeenecancnnene 314

7. MIPOEKTUPOBAHHE KAJIMBPOBOK /11 OCAJOYHOI O

TIPECCA ..o o oo iuosisasas cnsagonsanassusassuansasssiatssinsstansnssnssiosssessacostosesessmmesesnssesescasns 322
MPUTOXEHHUE A. bubnuotexa 35eMEHTOB JUCKOB A NpodHIeH

KOJEC 1-TO THITA....ecuiiuenierceueenussesintscse e eeesest e senr e enesene st me st eme st et emeeoemesecasensessmes 331
MPUITOXEHHE B. bubnuoTexa OCHOBHBIX JIEMEHTOB 0001LEB

TPOPHIIEH HCTOBBIX KOJEC 1uvrucuiacnroresssarsssiseseroreitsssissssesssostanstssssessssssssssesasssssasssans 340
MPUIOXEHHWE B. bubnuorexa 0CHOBHBIX 37IEMEHTOB CTYTIHIL

TMPOGHITEH YHCTOBEIX KOMEC 1vvvvervrierucsreseraerarsrseonsencsconesarsarsonssnssncnssssssnsassassssssnsans 362
[TPUJIOXKEHHE I'. BubnuoTteka qONOIHUTENBHEIX 3JIEMEHTOB

NPOPHIIEH THCTOBBIX KOJIEC ..eovieererseassreressussaessemsernsersessemssnresnsesassssssnssssesmsssnsreens 3N
[TPUTOXXEHMUE M. INpoekrnpoBatye npoduie konec 2—4 THIIOB ..........c.c.ce.... 376
[TPUJTOXKEHHUE E. Bubnauorexa 060Ab€B H CTYIHI YEPHOBBIX KOIEC.....corerreruns 406
MPUJIOXXEHHE XK. KanuGpoBkH A BEITHOHOTO MPECCA w.vovvvuiiiiiisiaenrenssiesareens 421
[MTPWJIOXXEHUE 3. KanubpoBKH [ KONECOMPOKATHOTO CTAHA ...vourererecancsnrarsans 435
NMPWIOXEHHUE W. KannOGpoek# 415 HOPMOBOYHOTO MPECCA ..vvvureerererecencencsssans 440
MPUIJTIOXEHME K. [nanupoBaHue U peanu3alig SKCTICPHMEHTOB......ovveiuvesireess 462
JIATEPATYPA ..ottt e e et asas s sanans 483



